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Cette e´tude concerne le me´canisme de collision entre une bulle sphe´rique et
des particules dont le diame`tre reste infe´rieur a` quelques pourcents du diame`tre
de la bulle. Cette situation correspond a` celle rencontre´e dans la phase d’initia-
tion du processus de capture dans des proce´de´s de flottation. La de´termination
de l’efficacite´ s’appuie sur des mesures expe´rimentales et sur des simulations
nume´riques directes (DNS).
D’un point de vue expe´rimental, une cellule de flottation a` bulles isole´es
a` e´te´ conc¸ue dans le but de mesurer l’efficacite´ de capture. De petites bulles
sphe´riques sont produites par un capillaire, puis traversent une suspension de
micro-billes de verre. Les particules capture´es par la bulle sont de´nombre´es dans
un compteur de particules. Les re´sultats sont analyse´s et les ordres de grandeur
compare´s favorablement a` ceux de Ralston et al. (1999a). La tendance ge´ne´rale
montre que l’efficacite´ de capture diminue avec le rapport de taille dp/db . Cette
e´volution observe´e est contraire a` celle des mode`les d’efficacite´ de collision de
la litte´rature. Cet effet est attribue´ aux proprie´te´s de mouillage des particules.
D’un point de vue nume´rique, la simulation de l’e´coulement autour d’une
bulle permet de calculer la trajectoire de particules distribue´es de manie`re uni-
forme. Pour les particules dont le nombre de Stokes est tre`s infe´rieur a` 1,
leur trajectoire est confondue avec les lignes de courant du fluide. Les simu-
lations nume´riques couvrent une large gamme des parame`tres caracte´ristiques
du proble`me (diame`tre des particules ramene´ a` celui des bulles, nombre de
Reynolds de la bulle, degre´ de contamination de sa surface). L’efficacite´ de
collision est une fonction croissante du nombre de Reynolds. L’efficacite´ d’une
bulle propre tend de manie`re asymptotique vers une valeur constante que ce
soit a` petit ou a` grand nombre de Reynolds. Pour une bulle comple`tement
contamine´e, la tendance asymptotique a` petit nombre de Reynoplds est egale-
ment une constante alors qu’a` grand nombre de Reynolds l’efficacite´ suit une loi
en Re0,45. En fonction du degre´ de contamination de l’interface, l’efficacite´ de
collision suit tantoˆt un comportement de type bulle propre en dp/db, tantoˆt un
comportement de type bulle contamine´e en (dp/db)
2. Des mode`les sont propose´s
sur toute la gamme des diffe´rents parame`tres.
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Abstract
This study focuses on the collision mechanism between a spherical bubble
and particles when the particle diameter remains less than some percents of
the bubble diameter. This situation corresponds to the first step of the par-
ticle capture in flotation processes. The efficiency determination is based on
experimental measurements and Direct Numerical Simulations (DNS).
Experimentally, a single bubble flotation cell has been build for the pur-
pose of measuring capture efficiency. Small spherical bubbles are created by
a capillary tube and then arise through a suspension capturing glass particles.
Captured particles are recovered by overflow and are counted in a particle coun-
ter. Results are analysed and the magnitude is favorably compared to those of
Ralston et al. (1999a). Efficiencies exhibit a general decreasing trend with par-
ticle to bubble diameters ratio dp/db, in opposition to the trend analytically
predicted by collision efficiency models in litterature. This effect seems to be
due to wetting properties of particles.
Numerically, the flow around the bubbles is computed and particle trajecto-
ries determined. Particle with Stokes number less than 1 follow the streamlines.
In this case, the collision efficiency only depends on the shape of the streamlines
and on the size of the particles. Numerical simulations have been performed over
large parameter ranges (particle to bubble diameters ratio, Reynolds number of
the bubble and the degree of contamination of the bubble surface). The colli-
sion efficiency is found to increase with the Reynolds number and significantly
decrease with the level of contamination. For clean (respectively fully contami-
nated) spherical bubbles, the efficiency evolves as dp/db (respectively (dp/db)
2),
whatever the bubble Reynolds number and the particle size. For partially conta-
minated bubbles, efficiency can be scaled with dp/db or (dp/db)
2 depending on
both the level of contamination and the particle size. Correlations of the nume-
rical results are proposed for efficiencies versus dp/db, bubble Reynolds number




A l’heure ou` j’e´cris ces lignes, il y a un peu plus d’un an que j’ai soutenu
ma the`se, j’ai change´ de laboratoire de recherche :j’ai parcourru 1 km a` vol
d’oiseau depuis l’IMFT ou` le LIPE (devenu LISBP quand je suis parti). Un an
c’est le temps qui m’a fallu pour prendre le recul et le temps ne´cessaires a` ces
quelques mots, a` la fois en tant qu’acteur et en tant qu’observateur. Je voudrais
commencer ce me´moire par quelques questions d’ordre ge´ne´ral.
Qu’est-ce qu’une the`se ? Tout de´pend du point de vue. Pour un citoyen λ
ou un sujet de sa tre`s gracieuse majeste´ κ, il s’agit d’un document obscure qu’un
petit nombre d’initie´s re´dige pour se parer du titre de docteur. Pour un e´tudiant,
dans ses premie`res anne´es, c’est soit un Graal, soit quelque chose que l’on ne
fera jamais parce que c’est trop long, ou plutoˆt trop loin. Pour un e´tudiant de
DEA, je me re´fe`re a` mon e´poque, «classique» c’est ge´ne´ralement l’objectif et
la re´compense de l’anne´e. Pour le the´sard de premie`re anne´e, c’est a` la fois le
soulagement du de´part et l’horizon. Pour le the´sard de deuxie`me anne´e, c’est sa
vie, ou presque. Pour le the´sard de troisie`me anne´e c’est l’heure H, le moment
ou jamais. Pour le the´sard de quatrie`me anne´e se sont les prolongations avec
mort subite. Pour les proches du the´sard c’est une source d’incompre´hension
et de fierte´. Pour un jeune docteur, c’est le sentiment d’avoir franchi une belle
e´tape de sa vie. Pour un directeur de the`se, c’est une de plus... ou une de moins,
sans doute.
Pourquoi faire une the`se ? La re´ponse la plus imme´diate c’est «pour de-
venir docteur», mais peut-eˆtre est-ce un peu simpliste. Pour la frime ? Pour la
fierte´, la sienne et celle de ses proches ? Peut-eˆtre pour passer le temps ? Ou
alors pour rester e´tudiant ? Pour l’aventure ? Ou plus prosa¨ıquement pour de-
venir (enseignant-)chercheur ? Par hasard ? Question ouverte, la re´ponse e´tant
sans doute un peu de plusieurs de ces raisons la`. A chacun de doser.
Que contient une the`se ? Des sche´mas, des graphiques, des tableaux de
valeur, des formules mathe´matiques, et pour lier le tout du bla-bla scientifique.
Cependant ce n’est que la partie emmerge´e du glac¸on (ou iceberg en franc¸ais de
France). Dans une the`se il y a trois ans de la vie du the`sard, voire plus, rarement
moins. Il y a la transition entre l’apprenti chercheur et le jeune chercheur. On
y trouve aussi, derrie`re les expe´riences re´ussies, toutes les expe´riences rate´es,
la mise au point des expe´riences, la conception du dispositif expe´rimental. On
y trouve aussi, derrie`re les calculs nume´riques, tous les calculs de parame`trage
nume´rique, les phases de de´buggage, de de´veloppement, de sche´matisation nume´-
rique, de mode´lisation mathe´matique du proble`me. Il y a aussi toute les phrases
jette´es sur le papier puis a` la poubelle pendant la re´daction du me´moire.
Comment faire une the`se ? Avec trois bouts de ficelle, des millitonnes de
feuilles de papier et un stylographe. Je me trompe, je n’ai utilise´ qu’un seul bout
de ficelle, pour repeˆcher je ne sais plus quel petit objet subrepticement (j’avais le
dos tourne´) tombe´ au fond de la colonne de flottation. Il faut aussi quelques bouts
de tuyaux propres et figure´s, deux ordinateurs et du vin grec (traduction directe
de l’Espagnol), qui est une source de concentration pour un travail efficace.
Ah, et puis pour commencer il faut trouver le trio sujet de the`se, directeur et
financement ade´quat. Pour le directeur un Billet de 500F (avec une majuscule)
peut eˆtre utile pour trouver un directeur de the`se, mais dans ce cas c’est bien
de prendre un deuxie`me directeur de the`se adapte´. Vive l’e´volution.
Voici venu le temps. . . . . .de distribuer quelques remerciements. En pre-
mier lieu, je voudrais remercier de manie`re collective le jury pour avoir accepte´
d’e´valuer mon travail :
– M. P. Schmitz qui a bien voulu accepter le roˆle de pre´sider la discussion
scientifique entre le jury et moi-meˆme.
– les rapporteurs MM. L. Doubliez et G. Wild qui ont juge´ mon ordinas-
cript, avec inte´reˆt et rigueur scientifique, et qui sont venus du fin fond
de la France pour m’e´couter soutenir et discuter mes travaux de the`se.
– les autres membres, examinateurs, invite´s ou co-directeurs : Mme V.
Guimet et MM. O. Masbernat, J. Toutain, D. Legendre et P.Guiraud.
Je voudrais dire quelques mots supple´mentaires sur certains membres du jury
que je connais un peu plus personnellement. En premier lieu, je dirait sim-
plement que j’ai eu le plaisir de rencontrer Vale´rie graˆce aux collaborations
re´currentes entre le LIPE et Ve´olia et surtout au congre`s GLS7. Olivier est
quelqu’un que j’ai pu rencontrer souvent a` Toulouse puisqu’il est un «vieux»
collaborateur de Pascal (a` l’e´chelle professionnelle bien entendu). Ma pre-
mie`re re´union de the`se s’est passe´e en sa pre´sence puisque Sophie Galinat,
qu’il co-encadrait avec Pascal devait utiliser e´galement le code JADIM. Nous
devions tous les deux eˆtre initie´s en meˆme temps. Et c’est ainsi que lors de
ma premie`re re´union de the`se nous n’avons pas du tout parle´ de cette dernie`re.
Si je n’ai pas pu parler de ma the`se lors de cette re´union, les choses ont bien
e´volue´es durant ces anne´es de the`se, puisque j’ai pu en parler pre`s de cinquantes
minutes lors de ma soutenance et meˆme placer quelques phrases lorsqu’Olivier
avait officiellement la parole.
Jean e´tait mon encadrant de stage de feu le DEA. J’e´tais son premier sta-
giaire DEA et c’est par son interme´diaire que j’ai trouve´ ce sujet de the`se. Nous
avons passe´ pre`s de six mois de re´flexion et d’e´mulation pour cre´er et implan-
ter un module de suivi lagrangien de particules dans le code Aquilon. C’est donc
avec plaisir qu’il a e´te´ invite´ a` examiner mon travail de the`se. Et j’espe`re qu’il
a appre´cie´ l’e´volution de son premier poulain, au bout de quatre anne´es d’en-
traˆınement aupre`s de Pascal et Dominique. Eh, justement ! C’est le moment de
dire quelques mots sur eux. «The lasts but not the leasts», car j’ai garde´ le
meilleur pour la fin (de la partie purement doctorale). Sans eux, j’aurai pu faire
une the`se, mais elle aurait totalement diffe´rente, et je ne suis pas me´content du
re´sultat final. Au plus haut perche´, les honneurs, c’est-a`-dire a` Pascal. Pascal
c’est le chanteur du trio. Re´gulie`rement, «Oh, happy days» retentit dans le hall.
C’est aussi l’animateur social. On a rarement commence´ une re´union sans que
Pascal prenne des nouvelles de tout le monde. C’est aussi monsieur te´le´phone.
C’est vrai, a` sa de´charge que la quasi-totalite´ de nos re´unions se de´roulaient
dans son bureau ! J’ai appre´cie´ son investissement e´motionnel dans l’avance-
ment des travaux, que se soit des moments de satisfaction ou le contraire, et
qu’il me pousse au meilleur du point de vue expe´rimental quand c¸a ne marchait
pas comme on voulait...
Dominique, c’est le bassiste. Il ne perd jamais le rythme quoiqu’il arrive,
meˆme si le morceau se prolonge au-dela` de la partition. Pas de fioritures non
plus, pas de mot inutile, meˆme dans son humour. Et ce n’est pas un reproche,
j’apre´cie ce caracte`re carte´sien. J’ai apre´cie´ et j’apre´cie toujours les discussions
physiques sur l’interpre´tation et l’analyse des re´sultats et des phe´nome`nes. Et
puis il y a toutes les commandes de figures, accompagne´es de longues conversa-
tions par me´l pour finaliser des articles.
Pour en finir avec Pascal et Dominique, je voudrais leur dire que, si la
gestation a e´te´ plus longue que pre´vue, s’il y a eu des nause´es, si l’acccoouche-
ment ne s’est pas fait sans douleur, j’espe`re qu’ils sont fiers du be´be´, les deux
ge´niteurs.
Je serais un ingrat si je ne remerciais pas de bon cœur un certain nombre
de personnes qui ont participe´ peu ou prou a` la re´alisation de tous les travaux
re´alise´s pendant ma the`se. Tout d’abord Danie`le qui m’a donne´ plein de papiers
a` remplir, et que j’ai rempli avec bonne graˆce, de papier pas a` remplir mais a`
griphonner (celui qui sert a` faire une the`se), de stylographes (voir ci-dessus)
etc. Je n’oublie pas Marie-e`ve et Clarisse. Du coˆte´ de l’IMFT, Christine rem-
place´e par Marie-He´le`ne ont assure´ le meˆme roˆle. Ensuite il y a Vincent F.
et Gilles H. qui m’ont donne´ un ordinateur et assure´ le service apre`s vente a`
l’INSA d’une part et a` l’IMFT d’autre part. Je voudrais ensuite remercier Na-
thalie C., Euge´nie, Louis, Bernanard, Dominique A. et Patrick Checkroum qui
ont tous participe´ a` la re´alisation des travaux expe´rimentaux. Louis nous a aide´
a` concevoir et a dessine´ le dispositif expe´rimental. C’est aussi le raˆleur du cafe´,
mais bon compagnon de tasse. Euge´nie a participe´ au choix des produits, a` leur
pre´paration et la partie analytique. Nathalie, arrive´e au laboratoire seulement
quelques mois apre`s moi, a su re´pondre a` mes demandes, meˆme si parfois j’utili-
sais humouristiquement un vocabulaire qui la choquait. C’est aussi une agre´able
convive pour la pause de´jeuner ou cafe´. Bernanard c’est mon raˆleur de l’atelier
pre´fe´re´. Je pouvais discuter avec lui, rugby et notamment du Stade. Et quand
je dis Stade, tout le monde a compris que je parlais du seul, de l’unique, bref
du Stade Montois, Champion de France 1963, finaliste en 1949, 1953 et 1959,
champion du groupe B en 1998, champion Elite 2 en 1999, champion Pro D2
en 2002 vainqueur du challenge Yves du Manoir en 1960, 1961 et 1962 ; club
des fre`res Bonifaces, de Benoˆıt Dauga, de Thomas Castaigne`de, que le faux
stade a vole´, de Marc Dal Maso, de Re´mi Martin, que l’autre faux stade a vole´.
Bernanard, pour en revenir a` nos mous thons, me preˆtait ses tournevis, et c’est
un privile`ge dont je mesure l’importance. Dominique, au de´but, je le croisais
surtout en TP. Puis est venu le temps des travaux au de´partement ge´nie des
proce´de´s et son de´me´nagement au hall de recherche. C’est a` ce moment la` qu’a
commence´ a` retentir dans le hall le cri stridant et effrayant du «dominique
auban te´le´phone». Il est alors venu plusieurs fois me de´panner sur ma ma-
nip. Mais c’est surtout lui qui m’a appris a` former mes capillaires tout seul,
pendant la maladie de notre verrier officiel Patrick Checkroum, que je tiens a`
remercier pour le travail accompli avant.
Maintenant, je tiens a` faire un petit clin d’œil a` nombre de personnes que
j’ai rencontre´ durant ces quatre anne´es de the`se, d’une part au LIPE, et, d’autre
part a` l’IMFT, mes deux labos, mais aussi a` l’N7 et a` l’IUT.
Primo, a` mes colle`gues de bureau, Nathalie B., Yannick, Adil, Latifa, Guil-
laume, Juan, Sylvain, Hamdi, Anis, Bob. Nathalie a e´te´ ma premie`re colle`gue
de bureau, avec qui j’ai passe´ une tre`s bonne premie`re anne´e de the`se. J’aimais
particulie`rement ses anecdotes sur Ercole et Julien de Paola. C’e´tait aussi le
bon temps de la pause a` quatre heure o’clock, le temps des repas de famille.
Quand Yannick est arrive´ pour son DEA, nous avons alors cre´e´ le club tre`s
select du «bureau 9». Yannick e´tait un peu notre petit prote´ge´, qui a bien grandi
maintenant. Adil a assume´ la difficile succession de Nathalie et Yannick. Il a
passe´ en face de moi mes trois dernie`res anne´es de the`se. Adil a toujours e´te´ mon
disciple, meˆme s’il n’a compris qu’une seule de mes trop rares blagues, ce dont il
est reste´ fier. Contrairement a` ce que certaines personnes croient parce qu’ils me
connaissent en dehors de mon bureau, c’e´tait pas la feˆte continuelle dans notre
bureau, c¸a bossait se´rieusement, on ne plaisantait pas. Adil a toujours eu un
tre`s bon gouˆt musical et appre´ciait grandement la musique que je lui imposait. A
propos d’amateur de musique, je dois citer Guillaume, qui se mettait a` chanter
a` tue-teˆte de`s que je me mettais sur 2LTR (pas de pub svp). Il a e´te´ un aussi
bon colle`gue de bureau qu’Adil, et c’est avec regret que je l’ai souvent de´laisse´.
Hamdi e´tait un tre`s mauvais colle`gue de bureau, il arreˆtait pas de mettre la
musique a` fond. En dehors de c¸a, c’est vrai que c¸a pouvait aller. Sylvain est
l’homme qui a fait plus de biblio pendant son DEA qu’aucun the´sard pendant sa
the`se. Au bout de trois mois, il n’avait de´ja` plus de place sur son bureau pour
mettre les publis. Il a e´te´ agre´able au moins les derniers mois de ma the`se.
Secundo, un petit mot sur ceux qui ont commence´ leur the`se en meˆme
temps que moi, Laure, Nicolas, Pisut, Va¨ıte´a, PJ, Thomas, Emmeline, Damien
et Juan. Laure c’est mon juke-box vivant gratuit pre´fe´re´. C’est aussi une des
plus fide`les membres de mon fan-club, qui me saisi au quart de m. . .(au pluriel
pour que c¸a tombe juste). Elle est plus connue sous le nom d’un cafe´, a` ne pas
confondre avec celui de la maison, ou` il y avait un coin pour nous, au temps tant
nostalge`ne. Partie sous les chapeau de rousse, a` force de jouer la blonde qui le
vaut bien, elle s’est pris, he´las, les calottes rape´es en pleine poire, notre brune,
mon cher William. Et finalement nous sommes reste´s seuls tous les deux pour
finir la route que nous avions commence´ ensemble. Nicolas est mon camarade
de voiture en panne. Nous faisions du co-voiturage en alternance, selon que sa
voiture, ou bien la mienne e´tait au garage. Heureusement, nos contacts ne se
re´summaient pas a` c¸a. PJ e´tait mon autre oreille plus ou moins attentive pour
les questions rugby. C’e´tait aussi l’un des critiques les plus virulents, car qui
aime bien chaˆtie bien.
Tertio, parmi les figurants du film, je veux citer en particulier Carole, Edith,
Anthony et Olivier. Anthony est retourne´ dans sa Bretagne natale, mais reste
un ami sans parole, ce qui n’est pas un de´faut. Edith et Olivier se sont e´galement
e´loigne´s, respectivement a` Bordeaux et a` Cadours City, mais sont de tre`s bons
amis et chaque occasion provoque´e de se revoir est un plaisir. Olivier e´tait un
des vieux quand je suis arrive´ au LIPE. Nous nous sommes assez vite bien
entendu, peut-eˆtre parce que nous sommes tous les deux des le`ve-toˆt et que nous
e´tions les premiers au cafe´ le matin (et donc au travail). Sans doute, aussi, a`
cause de la vie a` la campagne, du bricolage, qui va souvent de paire, des routes
que nous empruntions. Olivier fait aussi partie de mon meilleur public, il me le
devait bien apre`s les quelques coups de main file´s pour sa manip. Edith a` passe´
huit mois en post-doc au LIPE pendant la fin de ma troisie`me anne´e de the`se.
Ces quelques mois ont cependant suffit a` produire une belle amitie´, sans doute
graˆce a` sa grande ouverture de cœur. Notre premie`re activite´ commune a e´te´
de visiter se´pare´mment le muse´e des abattoirs le meˆme dimanche apre`s-midi,
signe du destin, peut-eˆtre, s’il en existe. Nos emplois du temps sont ensuite
ponctue´s de pique-nique, visite de Carcassonne, de la cite´ de l’espace, quizzs,
feˆte de la musique, poutine party, restos et autres soire´es publiques. Je tiens
grandemment a` la remercier pour les e´changes de mails de toute sorte pendant
la pe´riode de re´daction. Carole est reste´e tre`s proche ge´ographiquement, surtout
que je l’ai suivie, par hasard, a` quelques mois de distance, quand elle a quitte´
l’INSA apre`s une de´cennie de bons et loyaux services. C’est un peu pour c¸a que
Carole est plus qu’une simple colle`gue de bureau, mais pas uniquement. Peut-
eˆtre que sa vieillesse sur moi, d’une semaine, joue un peu. Mais c’est surtout un
certain nombre de ses qualite´s et de´fauts qui fait l’attachement que j’ai pour elle.
On peut toujours compter sur elle, et en l’occurence c’est tre`s utile e´tant donne´
la somme de tuyaux, a` se demander si elle n’est pas Polonaise, renseignements
et autres conseils administratifs qu’elle a dans sa besace. Carole raconte tre`s
bien les aventures qui lui arrivent en avion, en voiture, avec la police ou au
milieu des incendies, avec Miss France ou Madame de Fontenay. La richesse de
ses expressions toulouso-auvergnates, qui va de la «babasse» a` «Me´me´ qui faut
pas pousser a` certains endroits a` certains moments», et j’en passe, pour rester
correct, est une des attractions de Carole. Parmi ses de´fauts il y a ses coups de
geule et autres raˆleries. Je me souviendrai sans doute toujours de son avis sur la
pre´tention ge´ne´rale des hommes, que nous avons du assumer Hassen et moi, par
la faute d’un seul. Notre Carole on l’aime pour c¸a et pour tant d’autres choses.
Quarto a` mes autres camarades de jeux, Hassen, Denis, Karine, Pierre,
Se´bastien(s), Yann, Ge´raldine, Jiri, Benjamin, Julie, Marle`ne, Rodolphe, Ro-
muald, Benoˆıt, Samuel(s), Eric, Yannick H., Richard, Yacine, Zouir, Sarah,
Olga, Tic et Tac, professeur T(h)ing, Manuel, Jean-Re´mi, Jean-Baptiste D.,
Jean-Pierre, Pat, Wi, Chat, Yoyo, Jean-Baptiste M., Alberto, Adrian, Juan-
Gabriel, David. Avec une spe´ciale de´dicace pour Karine, Denis et Hassen, les
vieux de quand je suis arrive´, avec qui on a passe´, au bon vieux temps, de
belles pauses de midi et de quatre heures. Une autre pour Julie, qui trouve que
je ressemble a` son fre`re et qui ressemble par moments a` ma petite sœur. Une
autre encore pour Marle`ne, notre Bretonne du nord pre´ferre´e, et pour Ange´lique
notre bretonne du centre pre´ferre´e. Une pour Romuald, le chauffeur de Pat. Une
pour Yoyo, dont le coaching est ge´ne´ralement utile, et qui est ceinture noire en
sudoku. Et enfin a` JBM et Seb, notamment pour les discussion sapientielles.
Quinto a` ceux qui sont bien en chaire, Fre´deric, Jacques, Franc¸ois, Chris-
telle, Ste´phanie, Ve´ronique, Catherine, Sandrine, Marie-He´le`ne, Corinne, JS.,
Gilles He´., Alain, Arnaud, Je´roˆme, Matthieu, Etienne grand bonhomme, Wla-
dimir. Et en particulier a` Christelle, co-coach et capitaine e´me´rite de la quizz
team, a` Steph et JS quizz team partners. En particulier aussi a` Gilles pour ses
collaborations cine´matographiques.
Sexto. a` ceux avec qui j’ai traville´ en enseignement et que je n’ai pas
de´ja` cite´, Maryse, Denis D., Rudy, Ge´rald, Mo¨ıse, Laurent, Micheline a` l’EN-
SEEIHT, Aime´, Caroline, Richard, Romuald, Se´bastien et tous les autres a`
l’IUT.
Septimo a` ceux qui ne se reconnaitraient pas ci-dessus, par omission invo-
lontaire.
Maintenant, fini les humanite´s, place a` la science dure.
Toulouse le 25 de´cembre 2007, ou presque.
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Note : Certains symboles n’apparaissant qu’occasionnellement dans le rapport et de´finis




A Force d’Archime`de (N)
Bo Nombre de Bond (−)
C(z) Concentration de particules (p.mL−1)
Ce Concentration en nombre de particules en entre´e (p.mL
−1)
C0 Concentration initiale de particules (p.mL
−1)
Cd Coefficient de traˆıne´e (−)
Cexpd Coefficient de traˆıne´e expe´rimental (−)
CL Coefficient de portance (−)
Cm Coefficient de masse ajoute´e (−)
Cn Concentration mesure´e de particules (p.mL
−1)
Cs Concentration en nombre de particules en sortie (p.mL
−1)
d Distance de se´dimentation (m)
db Diame`tre d’une bulle (m)
di Diame`tre d’une inclusion (m)
dp Diame`tre d’une particule (m)
(dp/db)th Rapport de taille seuil (−)
dTa Diame`tre de Tate (m)
Dτb Distance de mise en re´gime (m)
Eatt Efficacite´ d’ attachement (−)
Ecapt Efficacite´ de capture (−)
Ecoll Efficacite´ de collision (−)
Estab Efficacite´ de stabilite´ (−)−→
Fd Force de traˆıne´e (N)−→
Fh Force d’histoire (N)−→
Fl Force de portance (N)−−→
Fma Force de masse ajoute´e (N)
fmax Fre´quence maximale de bullage (Hz)−→
FTc Force de Tchen (N)
f θcont Influence du nombre de Reynolds (−)
Fr Nombre de Froude
g Constante de gravite´
gθcont Influence du rapport de taille
H Hauteur de capture (m)
K(t) Noyau de la force d’histoire (−)
Kn Concentration instantanne´e de particules (p.mL
−1)
k1(θcont) Correction d’ordre de grandeur (−)
k2(θcont) Correction d’amplitude (−)
k3(θcont) Correction du nombre de Reynolds (−)
M0 Masse initiale de particules (kg)
N Nombre de particules compte´es (−)
Nθ Nombre de nœuds de calcul dans la direction ortho-radiale (−)
npmax Nombre maximal de particules duˆ au poids (−)
Nr Nombre de nœuds de calcul dans la direction radiale (−)
nsmax Nombre maximal de particules duˆ a` l’occupation de la suface (−)
ntotp Nombre de particules totales(−)−→
P Poids (N)
pde´t Probabilite´ de de´tachement (−)
Qcoll Flux de collision (m
3)
Q∞ Flux balaye´ (m
3)
Qmax De´bit maximal d’air (m
3.s−1)
r Variable d’espace en coordone´es polaires (m)
R∞ Rayon exte´rieur du domaine de calcul (−)
rp Rayon d’une particule (m)
Reb Nombre de Reynolds d’une bulle (−)
Reexpb Nombre de Reynolds expe´rimental (−)
Rep Nombre de Reynolds d’une particule (−)
Stp Nombre de Stokes d’une particule (−)
T Tempe´rature (◦C)
t Temps (s)−→
U Vitesse du fluide (m.s−1)
u Vitesse tangentielle (m.s−1)
usurf Vitesse tangentielle de glissement a` la surface des bulles (m.s
−1)
V Volume d’inte´gration (m3)
vb Volume balaye´ par une bulle (m
3)
Vb Vitesse d’une bulle (m.s
−1)
Vcum Volume cumule´ (m
3)
Vi Vitesse d’une inclusion (m.s
−1)
Vp Vitesse d’une particule (m.s
−1)
Vs Vitesse de se´dimentation d’une particule (m.s
−1)
Vt Vitesse terminale d’une bulle (m.s
−1)
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z Hauteur (m)
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∆tτb Temps de mise en re´gime (s)
δ Taille de la premie`re maille (−)
ζ Variable d’espace en coordone´es curvilignes (m)
η Variable d’espace en coordone´es curvilignes (m)
θ Variable d’espace en coordone´es polaires (◦)
θ0 Angle minimum d’attachement (
◦)
θatt Angle d’attachement (
◦)
θc Angle de contact (
◦)
θcoll Angle de collision (
◦)
θcont Angle de contamination (
◦)
µl Viscosite´ dynamique de l’eau (Pa.s)
µs Viscosite´ dynamique d’une suspension (Pa.s)
ρa Masse volumique de l’air (kg.m
−3)
ρi Masse volumique d’une inclusion (kg.m
−3)
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ρp Masse volumique des particules (kg.m
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σgl Tension de surface (N.m
−1)
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τp Temps de relaxation d’une particule (s)
Φ Fraction volumique d’air (−)
Φp Fraction volumique de particules (−)
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Ψ0 Valeur de re´fe´rence de la fonction de courant (m
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Ψcoll Valeur de la fonction de courant au point d’effleurement (m
2.s−1)
Ω Vorticite´ (s−1)
Ωmax Vorticite´ maximale (s
−1)
Indices et exposants


















Quelle ide´e plus simple et plus e´le´gante que purifier de l’eau avec des bulles
d’air ? On peut reˆver d’un proce´de´ ide´al, ne mettant en jeu aucun produit
chimique, qui permettrait soit de fabriquer de l’eau potable, soit d’e´purer des
eaux re´siduelles. Le proce´de´ propre par excellence ! C’est le principe de base de
la flottation assiste´e par air : conduire par des bulles a` la surface d’une cuve
les particules en suspension contenues dans un liquide. Adapte´ il y a quelques
de´cennies au traitement des eaux et des effuents, ce proce´de´ a d’abord e´te´
de´veloppe´ dans l’industrie minie`re pour la re´cupe´ration se´lective des particules
de diffe´rents minerais me´talliques.
Si l’ide´e de base, par sa simplicite´, est e´le´gante, sa mise en œuvre est plus
complexe, car l’efficacite´ du proce´de´ de´pend de nombreux parame`tres hydro-
dynamiques et physico-chimiques. De fait, le dimensionnement des appareils
rele`ve encore de re`gles empiriques, ce qui conduit a` des appareils tre`s certai-
nement largement surdimensionne´s et a` la me´connaissance des conditions op-
timales de fonctionnement pour une application donne´e. L’enjeu industriel est
important : pour la production d’eau potable, il est maintenant ne´cessaire de
trouver des solutions pour traiter des ressources de compositions de plus en plus
complexes en e´tendant les limites des proce´de´s classiques ; dans le traitement
des effluents, on peut penser au proble`me pose´ a` terme par l’e´limination des
nanoparticules des rejets industriels, hospitaliers ou urbains, en me´tallurgie, on
utilise des bulles dans des bains de me´taux fondus pour en e´liminer les particules
et les purifier. Dans tous les cas, sortir des conditions classiques de fonctionne-
ment sera difficile par des me´thodes base´es sur l’empirisme.
Poursuivant des travaux de´ja` entame´s pendant les anne´es 90 au LIPE dans
l’e´quipe de Y. Aurelle, une de´marche visant a` de´terminer et quantifier les me´ca-
nismes responsables de la capture de particules par des bulles a e´te´ entreprise
entre le LIPE et l’IMFT. C’est l’objet de ce travail. L’ide´e est de contribuer
a` comprendre en de´tail comment se de´roule le processus e´le´mentaire nomme´
he´te´rocoagulation qui conduit a` la capture, et de rendre compte de l’effet des pa-
rame`tres sous la forme de relations permettant de pre´dire l’efficacite´ de capture
Ecapt. On verra que ce travail s’est focalise´ sur l’e´tape d’initiation du processus
de capture qu’est la collision bulle-particule : l’occurrence des collisions bulles-
particules est fondamentale pour l’efficacite´ du processus, donc du proce´de´.
C’est une e´tape qui de´pend des interactions hydrodynamiques entre la bulle et
la particule. Le travail s’est porte´ sur la mesure de cette efficacite´ de collision
dans le cas ou` la se´dimentation et l’inertie des particules ne joue pas de roˆle dans
le processus de collision : dans ces conditions, les particules suivent l’e´coulement
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du liquide ge´ne´re´ par le de´placement de la bulle.
La de´marche a e´te´ mene´e dans deux directions comple´mentaires : le de´ve-
loppement d’une installation expe´rimentale de mesure des efficacite´s de collision,
et l’utilisation massive de Simulations Directes des e´coulements (DNS) autour
de bulles pour calculer le nombre de particules qui, de par leur trajectoire dans
le champ proche de la bulle, rentrent en collision avec elle. On verra que, comme
dans bien des cas dans les proble`mes de microphysique, l’approche nume´rique
est plus suˆre et donne des re´sultats plus faciles a` exploiter que l’expe´rience.
Ce me´moire est divise´ en trois parties. Dans la premie`re partie sont re-
groupe´s les e´le´ments bibiographiques ne´cessaires au travail : il s’agit d’abord
d’une pre´sentation sommaire des proce´de´s de flottation, suivie de la base de
leur mode´lisation, puis des e´le´ments de la dynamique des bulles et des parti-
cules, pour terminer par les mode`les d’efficacite´ de capture. La deuxie`me partie
concerne le de´veloppement de l’installation expe´rimentale, sa description suivie
de la pre´sentation des techniques de mesure et des re´sultats obtenus. Enfin,
dans une troisie`me partie, apre`s le de´tail de la mise en oeuvre des simulations
nume´riques, les re´sultats de simulation sont analyse´s en terme d’efficacite´ de
flottation. En particulier, l’accent est mis sur le roˆle du degre´ de contamination
des interfaces des bulles.
Chapitre 1
Ele´ments de bibliographie
1.1 Le proce´de´ de flottation
1.1.1 Principe ge´ne´ral du proce´de´ de flottation
Historiquement, le proce´de´ de flottation s’est d’abord inscrit dans les filie`res
de l’industrie minie`re avant de gagner les domaines du traitement de l’eau et
du recyclage. C’est un proce´de´ se´paratif.
Le principe de la flottation, illustre´ par la figure 1.1, repose sur la capture de
corps en suspension dans une pulpe a` traiter, par des collecteurs flottant, le plus
souvent des bulles d’air. Dans ce cas, ce sont des mate´riaux en suspension hy-
drophobes, qui viennent se re´fugier a` l’inte´rieur des bulles. Apre`s cette capture,
parfois appele´e he´te´rocoagulation, les collecteurs transportent les corps pie´ge´s
jusqu’a` la surface de la cellule, au sein de laquelle le proce´de´ de flottation est
mis en œuvre. Dans cette partie supe´rieure, les agglome´rats qui ont e´te´ forme´s
sont retenus dans une mousse, d’origine naturelle ou artificielle, qui pie`ge ces
corps. La mousse charge´e est ensuite e´vacue´e du proce´de´ par de´verse ou raclage,
afin de la (re)valoriser ou d’e´liminer de´finitivement le mate´riau en suspension.
L’effluent est la pulpe de´barrasse´e du mate´riau en suspension. La se´paration
peut eˆtre se´lective, dans ce cas, l’effluent reste charge´ d’un mate´riau de nature
diffe´rente de celui e´vacue´ dans la mousse. La figure 1.2 montre la mousse charge´e
de minerai de cuivre a` la sortie d’un proce´de´ de flottation (source : association
minie`re du Que´bec).
1.1.2 Domaines d’application
Comme tout proce´de´ industriel, la flottation met en jeu des processus na-
turels en les domestiquant et en les optimisant au profit des besoins humains.
En ce qui concerne la flottation, il s’agit de mettre en valeur, d’une part l’ag-
glome´ration des collecteurs avec les mate´riaux en suspension, et, d’autre part,
la flottabilite´ des agglome´rats, qui ont e´te´ forme´s. L’objectif e´tant de se´parer
ces mate´riaux de leur milieu liquide.
Ces mate´riaux peuvent aussi bien eˆtre de la matie`re solide en suspension
que des gouttes ou goutellettes de liquides immiscibles avec le fluide porteur,
leur taille e´tant comprise entre 10 et 300 µm. Historiquement, il s’agit tout
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Effluent







Fig. 1.1 – Principe du proce´de´ de flottation
Fig. 1.2 – Mousse de minerai de cuivre e´vacue´e par de´verse d’un proce´de´ de
flottation.
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d’abord, de minerais traite´s a` la sortie du site d’extraction. Wiese et al. (2005)
e´tudient par exemple la re´cupe´ration de sulfures issus du re´cif de Merensky en
Afrique du Sud. Bravo et al. (2005) e´tudient la re´cupe´ration de minerai d’or par
flottation, pour une compagnie minie`re bre´silienne.
Une autre application, plus re´cente, est l’e´limination des se´diments dans
l’eau a` potabiliser ou de boues dans les eaux use´es. Rubio et al. (2002) discutent
des possibilite´s de la flottation dans le domaine environnemental, notamment
pour le traitement des eaux use´es.
Une application similaire, par le but recherche´, est l’e´limination des impu-
rete´s dans l’acier en fusion, cf. Zhang et al. (2006).
La the`se de Siem (1983) s’attache a` la re´cupe´ration d’hydrocarbures e´mul-
sionne´s dans l’eau en sortie de raffinerie.
La flottation s’applique, e´galement, dans les proce´de´s de recyclage. Par
exemple, Benvenenti et al. (2003) et Saint-Amand (1999) e´tudient la flottation
pour l’e´limination de l’encre dans le retraitement du papier.
La diversite´ des domaines d’application entraˆıne la diversite´ des mate´riaux
en suspension pour lesquels le proce´de´ de flottation est mis en œuvre. Par voie de
conse´quence, diffe´rents types de flottation, d’adjuvants chimiques pour favoriser
l’agglome´ration, et d’appareils de flottation vont eˆtre utilise´s.
1.1.3 Les diffe´rents types de flottation
Pour distinguer les diffe´rents types de flottation, il est utile de se reme´morer
le principe d’Archime`de. Tout corps plonge´ dans un fluide subit de la part de
celui-ci une force verticale ascendante e´gale au poids du volume de fluide de´place´
par ce meˆme corps. Ainsi, un corps plus lourd que le liquide porteur dans lequel
il est en suspension se´dimente, alors qu’un corps plus le´ger est entraˆıne´ vers la
surface. Cette alternative renvoie a` deux proce´de´s jumeaux : la de´cantation et
la flottation.
Dans le cas de la de´cantation, les diffe´rents corps sont amene´s a` se de´poser
pour eˆtre e´vacue´s en fond de cuve. Au contraire, dans le proce´de´ de flottation,
les corps sont amene´s a` remonter a` la surface ou` ils sont e´limine´s.
C’est le rapport entre les masses volumiques qui est le moteur de la force
d’Archime`de et qui permet de distinguer les diffe´rents types de flottation.
Flottation naturelle Lorsque les corps sont significativement plus le´gers que
le fluide porteur la flottation se fait spontane´ment. Nous somme en pre´sence de
ce que l’on appelle la flottation naturelle. Ce type de flottation n’entre pas,
a` proprement parler, dans les proce´de´s de flottation, au sens ou` nous l’avons
de´fini pre´ce´demment. En effet, dans ce cas, aucun collecteur n’entre en jeu. Dans
le domaine du traitement de l’eau, la flottation naturelle est surtout utilise´e
pour les pre´de´shuilages ou en addition d’un fermenteur (cf. Degre´mont (2005)).
D’apre`s of Community Water Supplies (1999), la flottation naturelle e´tait de´ja`
utilise´e par les Grecs, il y a plus de 2000 ans, dans le domaine de la mine´ralurgie.
Flottation assiste´e La flottation assiste´e s’utilise pour des mate´riaux le´ge`-
rement moins denses que le milieu liquide. La flottation pourraˆıt eˆtre naturelle,
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mais la lenteur du processus, due a` la faiblesse de la force d’Archime`de, est
incompatible avec les attentes d’un proce´de´ industriel. Pour acce´le´rer le proces-
sus, il est fait recours a` des collecteurs, dont la flottation est rapide. Ce type
de flottation est utilise´ pour le de´graissage des eaux re´siduaires (cf. Degre´mont
(2005)).
Flottation provoque´e La flottation provoque´e est utilise´e pour des mate´-
riaux en suspension plus lourds que le milieu liquide. La pre´sence de collecteurs
est alors ne´cessaire pour provoquer la flottation du mate´riau en suspension.
Toute la re´ussite du proce´de´ re´side alors dans la formation d’agglome´rats entre
les collecteurs et les mate´riaux en suspension. La masse volumique apparente
de l’agglome´rat ainsi compose´ est alors nettement infe´rieure a` celle de l’eau
porteuse, et le compose´ est alors entraˆıne´ a` la surface libre. Les proprie´te´s
physico-chimiques des deux e´le´ments reveˆtent alors une importance capitale.
La flottation provoque´e apparaˆıt a` l’e`re industrielle, dans l’industrie minie`-
re. Le brevet reproduit dans l’annexe A (cf. in science history (1999-2005))
est un te´moin de l’utilisation du proce´de´ de flottation au XIXe`me sie`cle dans
l’industrie minie`re. Le de´veloppement d’agents chimiques et de moyens de pro-
duction de bulles a fait que les domaines d’application se sont diversifie´s, tout
d’abord pour le traitement des eaux re´siduaires industrielles, puis dans les
anne´es soixante pour la potabilisation de l’eau. Finalement, la flottation s’est
e´tendue aux eaux re´siduaires urbaines et a` l’e´paississement des boues.
1.1.4 Les diffe´rents types d’adjuvants chimiques
Les adjuvants chimiques ont pour but de favoriser l’agglome´ration des
mate´riaux en suspension qui doivent eˆtre flotte´s, avec les collecteurs (bulles
d’air), et d’augmenter la solidite´ des agglome´rats qui ont e´te´ forme´s. Les ac-
tions de ces adjuvants sont de diffe´rentes sortes, d’ou` leur classement en trois
cate´gories.
Re´actifs collecteurs Les re´actifs collecteurs ont pour objectif de rendre hy-
drophobes les mate´riaux en suspension, pour faciliter l’adhe´sion aux bulles d’air
collectrices. Les xanthanes, les dithiphosphates, les dithiphosphinates, la famille
des thiosels, les acides gras et leurs savons, les esters sulfuriques d’alcool et les
sulfonates en sont des exemples. Les xanthanes et les dithiphosphates sont par
exemple utilise´s pour la flottation des sulfures. Les acides gras et leurs savons
sont eux utilise´s pour les mine´raux non me´talliques.
Re´actifs activants et de´primants Les re´actifs activants et de´primants ser-
vent a` moduler l’action des re´actifs collecteurs. En effet, dans le cas d’une flot-
tation se´lective, essentiellement en mine´ralurgie, seule une partie des mate´riaux
en suspension doit eˆtre flotte´e : les mine´raux des diffe´rents me´taux doivent eˆtre
se´pare´s les uns des autres. Les activants ont alors pour objectif de favoriser la
capture d’un type de me´tal. Au contraire, les de´primants ont pour objectif de
de´favoriser la capture des autres types de me´taux. Ces re´actifs sont des sels
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me´talliques, comme le sulfate de cuivre, de zinc ou de fer, des oxydants ou des
re´ducteurs comme les sulfites et le permanganate de potassium, des produits
organiques tels l’amidon. Cette liste n’est pas exhaustive puisque de´pendant de
la nature de l’ensemble des mate´riaux en suspension.
Agents moussants Les agents moussants sont des tensio-actifs, qui favo-
risent d’une part la formation de bulles d’air et, d’autre part, leur stabilite´.
La stabilite´ d’une bulle collectrice joue un roˆle important dans la stabilite´ de
l’aggre´gat, notament a` l’arrive´e a` la surface libre de la cellule de flottation.
En effet, l’aggre´gat doit re´sister a` la technique de re´cupe´ration des mate´riaux
en suspension, par de´bordement ou raclage. Une rupture de l’aggre´gat forme´,
avant re´cupe´ration, risque de remettre le mate´riau en suspension. Le be´ne´fice
de l’ope´ration est dans ce cas perdu.
1.1.5 Les diffe´rents types d’appareils de flottation
Les appareils de flottation peuvent eˆtre classe´s suivant le mode de ge´ne´ra-
tion des bulles d’air. Ce mode de ge´ne´ration est ge´ne´ralement associe´ a` un
ou plusieurs domaines d’application. De nombreux exemples sont donne´s dans
Blazy and Jdid (2000).
Appareils de flottation a` air induit Le premier mode de production des
bulles d’air est nomme´ proce´de´ de flottation a` air induit (FAI). L’air est in-
jecte´ me´caniquement au sein du proce´de´. L’air peut eˆtre disperse´ par une tur-
bine d’agitation. Les cellules de flottation Wemco 1+1 (figure 1.3), Outokumpu
Mintec type SK (figure 1.4) et Denver Sala type DR ouvert figure 1.5 en sont
des exemples. Contrairement aux cellules Outokumpu et Denver, ou` l’air arrive
comprime´, la cellule Wemco aspire directement l’air disperse´ par la turbine. Ce
type d’appareil produit des bulles de l’ordre de 0, 2 a` 2mm. Les cellules de type
Wemco font entre 15 et 85m3, ce qui correspond a` des de´bits de traitement de la
pulpe entre 27 et 95m3.min−1 et a` des de´bits d’air entre 7 et 25m3.min−1. Ce
type d’appareil est surtout utilise´ en mine´ralurgie, mais tre`s peu en traitement
des eaux, hormis dans les cas particuliers de de´graissage et de de´shuilage ou` une
forte agitation turbulente est souhaite´e (Dupre´ (1995)).
Un autre moyen affilie´ a` ce type de dispersion est l’utilisation de distribu-
teurs poreux (soit rigides, soit de type membrane souple perce´e). La colonne
de flottation sur la figure 1.6 est un exemple de ce type d’injection. L’air est
injecte´ au bas de la colonne au travers d’orifices rigides. Les bulles remontent
a` contre-courant de la pulpe. Ce type d’injection produit des bulles de 2 mm
a` 5mm. Les colonnes industrielles font de 0, 5 m a` 4m de diame`tre pour des
hauteurs de 5m a` 17m. Les vitesses superficielles de l’air et de la pulpe sont de
0, 5 cm.s−1 a` 2, 5 cm.s−1. Enfin, l’air peut eˆtre aspire´ au sein du flottateur par
des moyens tels que des venturis. C’est le cas de la cellule de flottation Jameson
(figure 1.7). La circulation de la pulpe en haut de la colonne cre´e une de´pression
au niveau d’une buse d’injection au travers de laquelle l’air est aspire´.
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Fig. 1.3 – Cellule de flottation Wemco 1+1
Fig. 1.4 – Cellule de flottation Outokumpu Mintec type SK.
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Fig. 1.5 – Cellule de flottation Denver Sala type DR ouvert.
Fig. 1.6 – Colonne de flottation.
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Fig. 1.7 – Cellule de flottation Jameson
Appareils de flottation a` air dissous Le deuxie`me mode de production
des bulles d’air se retrouve dans les appareils de flottation a` air dissous (DAF).
Comme son nom l’indique, cette me´thode met en jeu la dissolution de l’air
dans l’eau. Cet air pre´sent sous forme diffuse dans l’eau est alors libe´re´ sous
forme de micro-bulles graˆce a` une de´tente de l’ensemble. La figure 1.8 pre´sente
le sche´ma d’un flottateur a` air pre´ssurise´. Une partie de l’effluent traite´ passe
dans un groupe compresseur-dissolveur. L’effluent est alors re´introduit dans le
circuit en bas de la cellule de flottation. Sa de´tente libe`re l’air qui a e´te´ dissous
sous forme de bulles allant de 40 µm a` 80 µm. La solubilisation de l’air se fait
ge´ne´ralement par la me´thode de´crite sur le sche´ma 1.8, c’est-a`-dire par une sur-
pressurisation. Une autre possibilite´ est la de´pressurisation de l’effluent, dans
la cellule de flottation. L’effluent est initialement a` la pression atmosphe´rique
et contient naturellement de l’air dissous.
Une dernie`re me´thode consiste a` provoquer me´caniquement la cavitation.
Ainsi, des noyaux de croissance permettent la de´sorption de l’air dissous.
Appareils de flottation e´lectriques et chimiques Le troisie`me mode de
production des bulles repose sur un de´gagement gazeux autre que la de´sorption.
La premie`re fac¸on de re´aliser ce de´gagement est l’e´lectro-flottation. Il s’agit de
re´aliser une e´lectrolyse de l’eau, et donc de provoquer la libe´ration de gaz au
niveau des e´lectrodes, respectivement de l’hydroge`ne et de l’oxyge`ne. Les bulles
produites sont de l’ordre de 10 µm a` 40 µm. Ce proce´de´ est essentiellement
utilise´ dans l’e´paississement de boues biologiques et pour des installations de
petite taille.
La seconde manie`re est l’utilisation de re´actions chimiques ou bio-chimiques
1.2. MODE´LISATION DU PROCE´DE´ DE FLOTTATION 35
Fig. 1.8 – Sche´ma d’un flottateur a` air pre´ssurise´.
libe´rant du gaz au sein des effluents a` traiter. Ces re´actions chimiques ne sont
possibles que suivant la nature meˆme de l’effluent et se rencontrent, notamment,
lorsque la filie`re met en jeu des fermenteurs, dont le de´gagement gazeux peut
eˆtre utilise´ directement.
1.1.6 Installations industrielles
Les installations industrielles peuvent eˆtre classe´es selon l’utilisation des
effluents. Si l’effluent principal est le milieu liquide, cas du traitement de l’eau,
l’installation vise a` e´liminer en une seule fois les mate´riaux en suspension. Si
l’effluent principal est un mate´riau en suspension, pour valorisation ou revalo-
risation, comme dans le recyclage du papier, l’installation va eˆtre oriente´e pour
flotter selectivement ce mate´riau. Dans le cas ou` plusieurs mate´riaux sont en
suspension et sont (re)valorisables se´pare´ment, l’installation se pre´sente sous la
forme d’une cascade d’ope´rations de flottation, afin de re´cupe´rer successivement
et se´lectivement les diffe´rents mate´riaux.
La conception des installations industrielles requiert la prise en compte de
ces parame`tres. Elle doit aussi conside´rer les quantite´s a` traiter, des aspects
environnementaux et e´conomiques. Une telle conception requiert une bonne
compre´hension et une bonne mode´lisation du proce´de´ dans sa globalite´ et du
processus de capture. Les sections suivantes ont pour objectif de montrer com-
ment aborder une telle conception et la ne´cessite´ de l’e´tude du processus de
capture.
1.2 Mode´lisation du proce´de´ de flottation
1.2.1 Efficacite´ globale d’une installation
Lors de la conception d’une installation industrielle de flottation l’efficacite´
globale maximale est recherche´e. Si l’on se re´fe`re au sche´ma de la figure 1.1,
l’efficacite´ globale d’un appareil de flottation peut se de´terminer au travers des
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rapports entre les diffe´rents flux de matie`re, qui entrent (pulpe et air) et qui
sortent (mate´riaux re´cupe´re´s et effluent liquide).
1.2.2 Expe´rience au niveau global
Une efficacite´ globale peut eˆtre de´termine´e via des mesures a` l’e´chelle
du proce´de´. Par ce moyen, les influences respectives des diffe´rents parame`tres
physico-chimiques et hydrauliques (hydrophobie, nature et distribution de taille
des particules, de´bits d’air et de liquide a` traiter) sur l’e´limination de particules
solides donne´es, peuvent eˆtre e´tudie´s. De nombreuses expe´riences ont e´te´ mene´es
pour de´terminer l’efficacite´ des proce´de´s de flottation au niveau global.
Par exemple Reay and Ratcliff (1975) utilisent une cellule de flottation de
600mL pour e´tudier l’efficacite´ du proce´de´, en fonction des diffe´rents parame`-
tres, et la comparer aux mode`les de collision. Pour cela, la concentration de
particules (verre ou de latex) est mesure´e au cours du temps, par pre´le`vements,
en pre´sence de diffe´rents agents chimiques. L’e´volution au cours du temps de la
concentration permet d’e´valuer la performance.
Collins and Jameson (1976) adoptent une approche identique dans un flot-
tateur de 1000 L, avec des particules de polystyre`ne.
Small et al. (1997) testent l’efficacite´ de se´paration de deux me´thodes de
conditionnement en mettant deux installations de flottation en paralle`le. Plus
re´cemment Hu et al. (2003) e´tudient le taux de recouvrement de matie`re solide
en fonction des parame`tres physico-chimiques et physiques de conditionnement
de la pulpe.
Toutefois ce type d’approche tre`s pragmatique ne permet pas de com-
prendre les diffe´rents effets. Les re´sultats ne sont donc pas transposables dans
des sitations diffe´rentes, ce qui limite leur applicabilite´. L’utilisation pratique de
ces re´sultats rend ne´cessaire la mode´lisation des appareils de flottation, base´e
sur une compre´hension plus fine.
1.2.3 Mode´lisation type fonction de transfert
On trouve dans la litte´rature des mode`les tre`s simples comme celui employe´
par Zheng et al. (2006). Les flux d’eau Qw et de solide Fs sont mis en relation
directe par la formule :
Qw = a Fs
b (1.1)
ou` a et b sont des parame`tres empiriques. b peut eˆtre assimile´ a` l’ordre de
l’ope´ration de flottation. Selon le taux d’air injecte´, b prend les valeurs b = 2, 18
pour les faibles taux d’air, et b = 1, 13 pour les forts taux d’air. La valeur de a
peut quand a` elle eˆtre assimile´e a` une efficacite´, puisque c’est le rapport entre
les deux flux, a` l’ordre pre`s. Zheng et al. (2006) donnent pour a les valeurs
a = 0, 94 pour les faibles taux d’air et a = 2, 09 pour les forts taux d’air. Si
ce type de mode`le a` l’avantage d’avoir une utilisation simple, il ne´cessite des
expe´riences pour chaque type d’appareil et ne met pas en lumie`re les diffe´rents
parame`tres entrant en jeu dans la flottation. Ce calage ne permet pas non plus de
pre´dire le fonctionnement de l’appareil si on souhaite en modifier les conditions
ope´ratoires.
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1.2.4 Mode`le 1-D temporel
Bloom and Heindel (2002) utilisent un autre type de mode`le qui s’apparente
a` un mode`le de cine´tique de re´action chimique d’ordre 1. La variation temporelle
du nombre np de particules en suspension dans la cellule est exprime´e en fonction
de ce nombre au travers d’une constante k de «re´action» par la relation :
d np
d t
= −k np (1.2)
La disparition des particules en suspension, dans ce mode`le, est proportionnelle
au nombre de particules pre´sentes. k est en re´alite´ le produit du nombre de
bulles nb, qui servent a` la flottation et d’une efficacite´ de capture Ecapt des
particules par les bulles :
k = nb × Ecapt (1.3)
L’importance de l’efficacite´ de capture Ecapt sur l’efficacite´ globale d’un appareil
de flottation est mise en relief par ce mode`le. L’inte´gration dans le temps de
l’e´quation (1.2) montre une diminution exponentielle du nombre de particules
np en suspension au cours du temps.
Ce mode`le met mieux en relief les phe´nome`nes physiques au sein d’un
appareil de flottation, et permet d’agir sur deux parame`tres pour adapter un
appareil a` de nouvelles conditions industrielles : le nombre de bulles nb et l’effi-
cacite´ de capture Ecapt des particules par les bulles. Ce dernier de´pend lui-meˆme
de nombreux parame`tres et demande une e´tude particulie`re.
Ce mode`le ne tient pas du tout compte de la ge´ome´trie d’un appareil de
flottation. L’application a` un appareil fonctionnant en continu ne peut pas eˆtre
faite directement, puisque dans ce type d’appareil il n’y a pas de variation
temporelle en re´gime permanent. L’adaptation d’un mode`le de ce type a` un
appareil en continu ne´cessite la prise en compte d’une variable spatiale.
1.2.5 Mode`le 1-D spatial type filtration
Ponasse (1997) utilise un mode`le qui assimile le nuage de bulles a` un mi-
lieu filtrant. Une colonne de flottation est conside´re´e dans ce mode`le comme un
appareil unidimensionnel. Ce mode`le s’inte´resse a` la variation de la concentra-
tion en particules C(z) en fonction de la hauteur z sur la colonne. Le mode`le
repose sur un bilan de matie`re sur une «tranche» d’e´paisseur infinite´simale dz,
de volume V . Soit nb le nombre de bulles de diame`tre db dans la tranche et Φ





Le volume dvb balaye´ par les nb bulles sur la hauteur dz est :




Soient dntotp le nombre de particules pre´sentes dans ce volume dvb et Ecapt l’ef-
ficacite´ de capture des bulles. Le nombre dnp de particules capture´es s’e´crit :
dnp = Ecapt × dntotp (1.6)
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avec :
dntotp = C(z)× dvb (1.7)
La variation de concentration dC(z) est due a` la capture des dnp particules en
suspension par les nb bulles :
V × dC(z) = −dnp (1.8)
Le bilan de matie`re s’e´crit alors :







Au final, la variation de la concentration en particules C(z) en fonction de la









L’inte´gration, sur la hauteur H, de cette e´quation donne :









avec Ce et Cs les concentrations en entre´e et en sortie.
Ce mode`le ne´cessite l’introduction d’une efficacite´ de capture Ecapt, qui
tient compte des phe´nome`nes mis en jeu dans le processus de capture. Comme
dans le mode`le pre´ce´dent, on voit que l’efficacite´ de capture Ecapt joue un roˆle
majeur sur la performance du proce´de´. En effet, la concentration de sortie
de´pend de manie`re exponentielle de l’efficacite´ de capture. Ce mode`le met aussi
en e´vidence des parame`tres tels que la taille des bulles, la fraction volumique
de l’air injecte´ et la hauteur de la colonne de flottation. Le diame`tre des bulles
intervient e´galement dans la fraction volumique des bulles Φ, car il joue un roˆle
pre´ponde´rant sur la vitesse d’ascension, donc sur la re´tention.
La mode´lisation unidimensionnelle est bien adapte´e a` la ge´ome´trie d’une
colonne de flottation. Cependant, si on de´sire affiner les re´sultats ou utiliser
d’autres types d’appareils avec une ge´ome´trie diffe´rente, ce mode`le n’est plus
adapte´. Quelques auteurs (Lundh (2000) ou Fawcett (1998)) ont amorce´ une
repre´sentation de flottateurs par des techniques CFD, mais en se concentrant
sur les e´coulements diphasiques a` bulle dans le but de pre´dire la re´partition des
bulles. Pour passer a` une prise en compte de la capture dans ce type d’approche
eule´rienne, il serait e´galement obligatoire d’introduire un concept d’efficacite´ de
capture.
1.2.6 Efficacite´ de capture
Les exemples de repre´sentations des appareils de flottation qui ont e´te´ ex-
pose´s ci-dessus ont montre´ l’utilisation syste´matique d’une efficacite´ de capture
Ecapt, qui caracte´rise le transfert des particules de la suspension vers les bulles
collectrices. Cette efficacite´ de´finie a` une e´chelle locale peut eˆtre inte´gre´e sur le
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volume de l’appareil de flottation, pour de´terminer une efficacite´ globale. Cette
efficacite´ de capture est de´finie a` l’e´chelle d’une bulle par :
Ecapt =
nombre de particules transporte´es jusqu′a` la surface
nombre de particules initialement sur la trajectoire
(1.12)
L’efficacite´ de capture Ecapt est le rapport entre le nombre de particules capte´es
et amene´es par une bulle a` la surface et le nombre de particules pre´sentes dans
le volume balaye´ par cette bulle en ascension. La capture de´pend de la manie`re
avec laquelle les bulles et les particules entrent en contact.
Une bonne compre´hension du processus de capture et des mode`les qui
en ont e´te´ propose´s ne´cessite de s’inte´resser a` la dynamique des bulles et des
particules. C’est l’objet de la section 1.3 suivante. Nous pourrons aborder ensuite
la section 1.4 qui s’inte´resse au processus de capture et a` son efficacite´ Ecapt.
1.3 Dynamique des bulles et des particules
Le processus de capture met en jeu le mouvement relatif de bulles d’air et
de particules solides au sein d’un liquide. Le mouvement de la bulle est compose´
du mouvement d’entraˆınement par le liquide porteur et du mouvement relatif
d’ascension propre, duˆ a` la flottabilite´.
Le mouvement de la particule est duˆ au mouvement de transport par le
fluide, a` sa se´dimentation propre, et au mouvement induit par le passage des
bulles.
A grande distance, ces mouvements sont relativements inde´pendants, du
fait que les grandes structures dans le flottateur peuvent eˆtre de´corre´le´es. Lors-
que une bulle et une particule sont transporte´es par la meˆme structure, ce sont
leurs dynamiques propres qui vont conditionner leur rencontre. Au-dela` des
effets e´vidents duˆs a` leur densite´, les bulles de gaz et les particules solides ont
une dynamique diffe´rente compte tenu de la nature de leur surface.
1.3.1 Condition a` l’interface
Glissement pour une bulle propre
Compte tenu de la tre`s faible viscosite´ du gaz par rapport a` celle du liquide,
le liquide glisse sans frotter (cisaillement nul) a` la surface d’une bulle de gaz. La
vitesse du liquide est par conse´quent non nulle a` l’interface. La partie gauche
du premier sche´ma de la figure 1.9 illustre ce cas.
Adhe´rence
Au contraire, pour une particule solide, la condition d’adhe´rence se traduit
par une vitesse nulle du liquide a` l’interface. La partie droite du premier sche´ma
de la figure 1.9 illustre le fait que, dans le repe`re de la particule, la vitesse le
long de la paroi est nulle, il y a adhe´rence.







Fig. 1.9 – Conditions de surface sur une bulle et sur une sphe`re solide.
Bulle contamine´e : mode`le stagnant-cap
Il arrive que la surface d’une bulle soit contamine´e par l’adsorption d’agents
tensio-actifs ou par des particules solides. Leur concentration n’est pas uniforme
a` la surface, a` cause du transport par glissement le long de l’interface. Ces
mole´cules ou ces particules bloquent le mouvement de la surface de la bulle
immobilisant l’interface : il y a alors adhe´rence comme pour une particule solide
(partie droite du premier sche´ma de la figure 1.9).
La contamination de la surface de la bulle peut eˆtre partielle : seule une
partie de la bulle est alors immobilise´e. Ce cas est illustre´ par le second sche´ma
de la figure 1.9. La zone contamine´e est a` l’arrie`re de la bulle a` cause du transport
des mole´cules de tensio-actifs ou des particules le long de l’interface. Le liquide
peut glisser le long de la surface, dans la zone propre, jusqu’a` un angle θcont. Au-
dela` de cet angle θcont , dans la zone contamine´e, le liquide ne peut plus glisser
et adhe`re a` la surface. Ce mode`le, qui se´pare la surface de la bulle en deux zones
a e´te´ propose´ par Sadhal and Johnson (1983). Cuenot et al. (1997) ont montre´
par des simulations nume´riques directes, qui prennent en compte les cine´tiques
d’adsorption, de de´sorption et la diffusion des agents tensio-actifs, qu’une bulle
peut eˆtre se´pare´e en deux zones, l’une propre et l’autre contamine´e. En effet, a`
l’e´tat stationnaire, on observe une transition brusque de la zone propre a` la zone
contamine´e qui met en e´vidence la pertinence d’un angle de contamination θcont
auquel cette transition est associe´e. Il s’agit d’un mode`le permettant d’aborder
simplement les diffe´rents niveaux de contamination de l’interface des bulles. Le
degre´ de contamination est caracte´rise´ par l’angle de contamination θcont . Ce
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mode`le est baptise´ «Stagnant-cap» en anglais. Quand θcont = 0
◦, la bulle est
comple`tement contamine´e, quand θcont = 180
◦, la bulle a une interface propre.
Par la suite, la valeur de θcont sera souvent utilise´e en exposant de certaines
variables afin de pre´ciser qu’il s’agit de la valeur ou de l’expression de la variable
en question pour une contamination de l’interface de´finie par θcont .
1.3.2 De´formation des bulles
Une particule solide est par nature inde´formable. Au contraire une bulle est
de´formable. Plusieurs effets vont intervenir sur la forme d’une bulle : les effets
de tension interfaciale, d’inertie et de gravite´. L’analyse dimensionnelle permet
de faire apparaˆıtre deux nombres adimensionnels qui permettent de comparer







Vb est la vitesse de la bulle et db est son diame`tre. σgl est la tension interfaciale
entre l’eau et l’air. Ce nombre permet de comparer les effets d’inertie avec les






permet de comparer les effets gravitaires et de tension interfaciale.
Un troisie`me nombre, le nombre de Froude Fr peut eˆtre rajoute´. Il permet








Les conditionsWeb < 1 et Bo < 1 signifient la dominance des effets de tension
interfaciale. Une bulle prend, alors, une forme sphe´rique. Pour des bulles d’air
en ascension libre, ces conditions sont remplies pour des diame`tres db qui restent
infe´rieurs a` 1mm, dans de l’eau, et a` 1, 7mm, dans de l’acier liquide.
1.3.3 Bilan de forces et e´quations des trajectoires
Nous allons maintenant nous inte´resser au mouvement de bulles et de par-
ticules solides sphe´riques. Le milieu liquide dans lequel les bulles d’air e´voluent
a une masse volumique ρl et une viscosite´ dynamique µl. Les bulles d’air ont
une vitesse constante Vb dans le liquide. Les particules solides e´voluent dans
l’e´coulement induit par le mouvement de la bulle. Les bulles sont sphe´riques et
ont un diame`tre db et une masse volumique ρa. Elles sont caracte´rise´es par un
angle de contamination θcont . Les particules sont sphe´riques ont un diame`tre
dp et une masse volumique ρp. Leur vitesse, dans le re´fe´rentiel terrestre est Vp.




– la force d’Archime`de
−→
A







– la force de masse ajoute´e
−−→
Fma
– la force d’histoire
−→
Fh
– la force de Tchen
−→
FTc
La force de traˆıne´e traduit la re´sistance du fluide porteur a` l’avancement des
inclusions. Elle comprend des contraintes de frottement visqueux et de pression.
La portance est une force qui s’exerce perpendiculairement a` la vitesse
d’une bulle ou d’une particule. Elle de´coule d’un gradient de vitesse de l’e´cou-
lement.
Les forces de masse ajoute´e et de Tchen traduisent l’inertie supple´mentaire
due au transfert d’acce´le´ration entre le fluide et l’inclusion ; la force d’histoire
repre´sente un retard dans la diffusion de quantite´ de mouvement lors d’un mou-
vement acce´le´re´.
Dans le cas ge´ne´ral l’e´quation de la trajectoire d’une bulle ou d’une parti-

























































L’indice i repre´sentant l’inclusion. Cd, Cm et CL sont respectivement les coef-
ficients de traˆıne´e, de masse ajoute´e et de portance. U de´signe la vitesse du
fluide porteur dans le re´fe´rentiel terrestre et Ω sa vorticite´. K(t − τ) est le
noyau de la force d’histoire. Cette e´quation se simplifie en fonction des condi-
tions d’e´coulement (e´coulement uniforme, e´coulement stationnaire, etc...).
Ascension d’une bulle d’air dans un liquide au repos
Pour une bulle d’air en ascension dans un liquide au repos, l’e´quation
de la trajectoire se re´duit alors a` l’e´quilibre entre la force de flottabilite´ (Ar-





∥∥∥−→Vt∥∥∥ −→Vt = (ρa − ρl) πd3b
6
−→g (1.17)
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ou` Vt est la vitesse terminale. La masse volumique de l’air ρa peut eˆtre ne´glige´e
par rapport a` la masse volumique de l’eau ρl. Outre les proprie´te´s physiques,
cette e´quation met en relief l’importance de l’expression du coefficient de traˆıne´e
Cd. De nombreux travaux ont e´te´ re´alise´s pour de´terminer ce coefficient de
traˆıne´e, le paragraphe suivant donne un aperc¸u des connaissances le concernant.
Coefficient de traˆıne´e La valeur du coefficient de traˆıne´e de´pend, d’une





Bulle propre La solution analytique en e´coulement de Stokes (Reb ≪ 1)





La correction des effets inertiels, pour Reb ≤ 1, apporte´e par Oseen (1910),















toujours pour une bulle sphe´rique propre.
La dissipation visqueuse de l’e´coulement potentiel autour d’une sphe`re


















qui est en pratique utilisable pour Reb > 50 comme l’on montre´ de nombreuses
e´tudes nume´riques. Pour l’ensemble des nombres de Reynolds Mei et al. (1994)
proposent a` partir de simulations nume´riques pour une bulle sphe´rique propre







8 + 0, 5
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qui tend de manie`re asymptotique vers la relation (1.19) et (1.22) a` petit et
grand nombre de Reynolds, respectivement.
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Bulle contamine´e Comme on l’a vu pre´ce´demment dans le paragraphe
1.3.1, une bulle contamine´e voit son interface partiellement ou totalement im-
mobilise´e. Le cas des interfaces comple`tement contamine´es est le plus simple,
en effet la traˆıne´e est alors celle d’une particule solide. En e´coulement de Stokes




















Pour des nombres de Reynolds Reb ≤ 800, la corre´lation expe´rimentale propose´e





1 + 0, 15Re0,687b
)
(1.26)
La figure 1.10 repre´sente l’e´volution du coefficient de traˆıne´e en fonction du
nombre de Reynolds, pour des bulles sphe´riques propres (relation (1.23)) et
pour des bulles sphe´riques comple`tement contamine´es (particules solides sphe´ri-
ques) (relation (1.26)). Jusqu’a` des nombres de Reynolds Reb ∼ 1, le coefficient
de traˆıne´e Cd est proportionnel a` l’inverse du nombre de Reynolds Reb . La
contamination, quand elle est comple`te, multiplie par 1, 5 le coefficient de traˆıne´e
par rapport a` une bulle propre.
Quand la contamination est partielle, le coefficient de traˆıne´e est compris
entre le coefficient de traˆıne´e d’une bulle propre et le coefficient de traˆıne´e
d’une bulle contamine´e. Sadhal and Johnson (1983) ont propose´ une expression
du coefficient de traˆıne´e Cd en fonction de l’angle de contamination θcont pour
















Pour des nombres de Reynolds Reb > 1, le coefficient de traˆıne´e Cd continue de
de´croˆıtre avec le nombre de Reynolds Reb , mais de manie`re moins importante
pour une bulle contamine´e que pour une bulle propre. Le facteur de variation
entre l’e´tat propre et l’e´tat contamine´ est, alors, de plus en plus important avec
le nombre de Reynolds Reb. Cela signifie que la contamination de l’interface joue
un roˆle de plus en plus important sur la vitesse terminale, quand le nombre de
Reynolds augmente.
Ces expressions du coefficient de traˆıne´e Cd permettent de calculer la vitesse
terminale.
Expression de la vitesse terminale L’e´quation (1.17) qui permet de de´ter-
miner la vitesse terminale Vt d’une bulle fait intervenir le coefficient de traˆıne´e
Cd, qui est fonction du nombre de Reynolds Reb donc de Vt. Seules les expres-
sions du coefficient de traˆıne´e Cd en re´gime de Stokes (Reb ≪ 1), permettent
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Fig. 1.10 – Coefficients de traˆıne´e en fonction du nombre de Reynolds. − : bulle
propre Mei et al. (1994) (relation (1.23)) ; · · · : bulle contamine´e, sphe`re solide
Schiller and Nauman (1935) (relation (1.26)).
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d’exprimer directement la vitesse terminale Vt d’une bulle, en fonction de ses
proprie´te´s physiques. Ainsi, pour un nombre de Reynolds Reb ≪ 1, Vt vaut pour














Pour une bulle d’air, dans le domaine qui nous inte´resse (Reb de l’ordre de








Le calcul exact de Vt ne´cessite l’utilisation pour une bulle propre de (1.23)
et pour une bulle contamine´e de (1.26). L’e´quation de la trajectoire peut eˆtre
re´solue de manie`re ite´rative pour obtenir la vitesse terminale.
Vitesse de se´dimentation d’une particule solide
L’e´quilibre entre la force de traˆıne´e et la force de flottabilite´ (poids+force
d’Archime`de), dans un fluide au repos permet d’obtenir la valeur de la vitesse





∥∥∥−→Vs∥∥∥ −→Vs = πd3p
6
(ρp − ρl)−→g (1.31)
Le coefficient de traˆıne´e Cd d’une sphe`re solide s’exprime en fonction du nombre










Pour les autres nombres de Reynolds le coefficient de traˆıne´e est donne´ par
l’expression de Schiller and Nauman (1935) expression (1.26). Dans le domaine
de la flottation le nombre de Reynolds de la particule Rep ≪ 1. L’expression de
la vitesse de se´dimentation Vs s’e´crit alors :
Vs =
(ρp − ρl) g d2p
18µl
(1.34)
Par exemple, une bille de verre de 10µm de diame`tre a une vitesse de se´dimen-
tation Vs = 0, 055mm.s
−1 et un nombre de Reynolds Reb = 0, 55× 10−4, ce qui
est bien dans le domaine de validite´ du re´gime de Stokes.
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Trajectoire d’une particule
Le mouvement de la particule en suspension lors du passage d’une bulle
est caracte´rise´ par le nombre de Stokes Stp. Stp les temps de relaxation de la
particule (ou temps de re´action a` la modification de l’e´coulement porteur) au
temps caracte´ristique du mouvement du fluide. Le temps τp de relaxation est
en re´gime de Stokes :





Le temps τb caracte´ristique de l’e´coulement vu par la particule (induit par le














Par exemple, pour une bulle d’air de 1 mm de diame`tre et une parti-
cule solide en verre de 10 µm de diame`tre (ρp = 2500kg.m
−3), le nombre de
Stokes est de 5.10−3 et Vs/Vt = 2.10
−4. Compte tenu du rapport de vitesse
de se´dimentation et d’ascension des bulles (Vs/Vt ≪ 1), les bulles vont voir les
particules en suspension immobiles. D’autre part comme Stp ≪ 1, les particules
solides vont s’adapter de manie`re instantane´e a` l’e´coulement ge´ne´re´ par la bulle
et vont suivre les lignes de courant.
La trajectoire d’une particule solide est alors au premier ordre identique a`
celle d’une particule fluide c’est a` dire qu’une particule suit le mouvement du
fluide porteur.
Les autres termes font apparaˆıtre au second ordre la se´dimentation de la
particule et au troisie`me ordre son inertie.
1.4 Les me´canismes de flottation
Le processus de capture d’une particule solide par une bulle, qui est a` la
base du proce´de´ de flottation, est classiquement divise´ en trois e´tapes succes-
sives. Ces e´tapes ont e´te´ de´crites par Ralston et al. (1999a). La premie`re e´tape
est la collision entre la bulle et la particule. La deuxie`me est l’attachement de
la particule avec la surface de la bulle. Enfin, la capture e´tant re´alise´e, il faut
que l’attachement bulle-particule reste stable jusqu’a` ce qu’il arrive a` la surface
libre.
1.4.1 Collision entre la bulle et la particule
A cette e´tape de collision, est associe´e une probabilite´ ou efficacite´ Ecoll,
appele´e efficacite´ de collision. Elle donne le taux de particules effectivement
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rencontre´es par une bulle, par rapport au nombre de particules initialement
pre´sentes dans le volume balaye´ par la bulle :
Ecoll =
nombre de particules rencontre´es
nb. de part. dans le volume intercepte´ par la bulle
(1.38)
Dans le cas ge´ne´ral, on conside`re que la collision peut re´sulter de l’interception
directe due au transport de la particule par le mouvement induit par la bulle,
de la se´dimentation de la particule et de la contribution inertielle. La figure 1.11
illustre ces trois contributions.
Lorsque le liquide contourne la bulle, l’inertie de la particule lui permet
de continuer en direction de la bulle (au niveau du sommet) ou au contraire,
l’empeˆche de revenir vers la bulle (au niveau de l’e´quateur de la bulle). La
contribution inertielle peut donc eˆtre favorable ou de´favorable a` l’efficacite´ de
collision.
Comme on l’a vu dans la conclusion de la partie pre´ce´dente, se´dimentation
et inertie des particules peuvent eˆtre ne´glige´es. Dans ces conditions l’efficacite´
de collision peut eˆtre calcule´e a` partir de l’e´coulement du liquide porteur autour
de la bulle. C’est l’objet de la section suivante, qui permet de mieux de´crire les
mode`les propose´s par les e´tudes ante´rieures. Nous nous limiterons ici a` pre´senter
les mode`les ne faisant pas intervenir les effets gravitaires ou inertiels.
Efficacite´ d’interception
Conside´rons des particules qui suivent le mouvement du fluide. Pour une
particule de diame`tre dp, la collision avec une bulle intervient a` chaque fois
que la trajectoire de la particule approche la surface de la bulle a` une distance
infe´rieure a` rp = dp/2 (voir la figure 1.12). Notons Ψcoll la valeur de la fonction
courant dont la distance minimale a` la surface de la bulle est dp/2. Toutes les
particules de diame`tre dp a` l’inte´rieur de cette ligne de courant limite passent
a` une distance de la surface de la bulle infe´rieure a` rp. Les particules entrent
donc en collision avec la bulle.
Pour une concentration uniforme en particules, l’efficacite´ de collision Ecoll
est le rapport entre le de´bit Qcoll de fluide passant entre cette ligne de courant
limite et la bulle et le de´bit Q∞ passant par le volume balaye´ par la bulle :
Qcoll = 4 π Ψcoll (1.39)
et











Le calcul de l’efficacite´ de collision revient alors a` de´terminer pour un diame`tre
donne´, la valeur Ψcoll de la fonction de courant. Ψcoll de´pend des deux pa-
rame`tres concernant l’e´coulement autour de la bulle (le nombre de Reynolds
Reb et l’angle de contamination θcont ) et du rapport de taille dp/db.
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Interception




Fig. 1.11 – Collision bulle-particule













Fig. 1.12 – Collision bulle - particule par interception
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Angle de collision
Pour chaque rapport de taille dp/db, le point d’effleurement correspondant
a` la distance minimale entre la fonction de courant Ψcoll et la surface de la bulle
de´finit l’angle de collision θcoll (figure 1.12). Pour un e´coulement syme´trique
(e´coulement de Stokes ou potentiel), le resserrement maximal des lignes de
courant se produit au niveau de l’e´quateur de la bulle, c’est a` dire pour θcoll =
90◦, quel que soit le rapport dp/db.
Mode`les d’efficacite´ de collision
Bulles Propres Dans le cas de l’e´coulement de Stokes (Reb ≪ 1) autour de











L’exposant 180 signifie que θcont = 180
◦ c’est a` dire que l’interface est parfai-
tement propre. Du fait de la syme´trie avant-arrie`re de l’e´coulement, le point
d’effleurement a pour coordonne´es (r = rb + rp; θ = 90
◦). En replac¸ant ces va-
















L’expression analytique de l’e´coulement potentiel Ψ180Potentiel est une bonne













Ici aussi, l’e´coulement est syme´trique entre l’avant et l’arrie`re de la bulle. Le
point d’effleurement a donc e´galement pour coordonne´es (r = rb + rp; θ = 90
◦).
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Le mode`le dit Sutherland ge´ne´ralise´ (GSE) qui est propose´ par Ralston et al.
(1999a) e´tend l’application de l’expression (1.47) ci-dessus, par la prise en




2 θcoll exp(A−B) (1.48)
avec :

































L’angle de collision θcoll est donne´ par :
θcoll = arccos
√
1 + β2 − β (1.52)
avec :




L’influence de Reb sur Ecoll apparaˆıt comme une fonction, qui corrige les ex-
pressions pre´ce´dentes, dans les mode`les de Weber and Paddock (1983) et Nguyen
(1998). Dans l’hypothe`se simplificatrice d’absence d’inertie et de gravite´, pour





















(X + Y cos θcol) sin
2θcol (1.55)
avec l’angle de collision θcoll de´fini par :
cos θcoll =
√
X2 + 3Y 2 −X
3Y
(1.56)
ou` pour un nombre de Reynolds Reb ≪ 1




1A noter que la definition utilise´e par Nguyen (1998) fait intervenir db + dp pour calculer
le flux dans le volume balaye´ par la bulle (volume d’interception). L’expression pre´sente´e par
Nguyen (1998) a e´te´ adapte´e pour correspondre a` notre de´finition.






alors que pour un nombre de Reynolds Reb ≤ 250
X = 1 + 0, 0637
Reb
1 + 0, 0438Re0,976b
(1.59)
et
Y = 0, 0537
Reb
1 + 0, 0318Re1,308b
(1.60)
Les deux expressions tendent, asymptotiquement, vers l’e´quation (1.44), quand
Reb ≪ 1, mais diffe`rent a` grand nombre de Reynolds Reb.
Bulles comple`tement contamine´es Pour des bulles comple`tement conta-
mine´es et pour un e´coulement de Stokes (Reb ≪ 1) la fonction de courant
s’e´crit :












l’exposant 0 signifiant que θcont = 0
◦ c’est a` dire que l’interface est comple`tement
contamine´e.









Il faut noter que, dans les meˆmes conditions l’expression EFHcoll = (dp/db)
2 de
Flint and Howarth (1971) diffe`re de la pre´ce´dente d’un facteur 3/2 sans raison
apparente. Weber and Paddock (1983) tiennent compte de l’effet de Reb au














Dobby and Finch (1987) ont lisse´ les re´sultats expe´rimentaux de Jowett (1980) :
θcoll = 85, 0− 2, 50 logReb pour 0, 1 < Reb < 1
θcoll = 85, 5− 12, 49 logReb pour 1 < Reb < 20
θcoll = 78, 1− 7, 37 logReb pour 20 < Reb < 400 (1.64)












8 + 1, 736Re0,518b
(1.66)
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Tab. 1.1 – Re´capitulatif des hypothe`ses des diffe´rents mode`les d’efficacite´ de
collision
Re´fe´rences Stp Vs/Vb Reb θcont
Sutherland (1948) ≪ 1 ≪ 1 ≫ 1 180◦
Gaudin (1957) ≪ 1 ≪ 1 ≪ 1 0◦
Flint and Howarth (1971) ≪ 1 NS ≪ 1 et≫ 1 0
◦
Weber and Paddock (1983) ≪ 1 NS < 300 0◦ et 180◦
Nguyen (1998) ≪ 1 NS < 500 180◦
Ralston et al. (1999a) NS ≪ 1 ≫ 1 180◦
Phan et al. (2003) NS NS 200 0◦ et 180◦
L’ensemble des diffe´rentes hypothe`ses, sur Stp, Vs/Vb, Reb et θcont, pour les
diffe´rents mode`les est rassemble´ dans le tableau 1.1 pour comparaison. Dans le
tableau, NS signifie qu’aucune hypothe`se n’est spe´cifie´e. Il apparaˆıt clairement,
dans le tableau, qu’aucun mode`le n’est capable de de´crire l’ensemble des pa-
rame`tres. Au mieux, deux parame`tres sont balaye´s entie`rement. L’influence de
θcont n’est regarde´e qu’au travers des deux valeurs extreˆmes correspondant aux
bulles propres ou comple`tement contamine´es.
1.4.2 Phase d’attachement
La phase d’attachement de´bute apre`s la collision. Elle re´sulte de la cre´ation
d’une ligne de contact triple entre le liquide, l’air de la bulle, et la particule
solide.
Quand la particule entre en collision avec la bulle il reste une mince couche
de liquide qui les se´pare. Cette e´paisseur de liquide doit eˆtre draine´e pendant
que la particule glisse le long de la surface, avant qu’une liaison bulle-particule
soit e´tablie, par la rupture spontane´e de la couche liquide.
Le temps disponible pour le drainage est conditionne´ par des aspects pure-
ment hydrodynamiques. En effet, si la particule approche frontalement la bulle,
l’inertie de la particule va provoquer le drainage du film. Au contraire, si la
trajectoire de la particule est trop tangente le drainage sera moins efficace. La
particule sera capte´e si le temps de glissement de la bulle est supe´rieur au temps
ne´cessaire au drainage du film.
Le temps de drainage de´pend aussi des proprie´te´s physico-chimiques. En
effet, l’affinite´ entre l’eau et la particule, la pre´sence de charges de surface,
affectent les e´nergies d’attraction et de re´pulsion entre la bulle et la particule,
modifiant la dynamique du drainage et de la rupture du film.
Du fait de la varie´te´ des particules et de leur histoire, toutes les particules
rencontre´es par la bulle ne s’attachent pas. On de´finit une efficacite´ d’attache-
ment, qui donne le taux de particules lie´es, par rapport aux nombre de particules
rencontre´es :
Eatt =
nombre de particules attache´es
nombre de particules rencontre´es
(1.67)
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Etudes portant sur l’efficacite´ d’attachement
La phase d’attachement est complexe, car elle met en jeu de nombreux
effets hydrodynamiques et physico-chimiques. On trouve dans la litte´rature des
travaux qui portent sur les forces s’exerc¸ant entre la particule et la surface de
la bulle, et d’autres portant sur les temps de drainage et de glissement de la
particule a` la surface de la bulle.
Mishchuk et al. (2002) calculent les forces de Van der Waals qui s’exercent
entre une macro-bulle et une particule en tenant compte de l’e´tat de surface des
particules solides et de la pre´sence de micro-bulles dans le liquide porteur.
Yoon (2000) propose une expression pour l’e´nergie libre correspondant aux
forces de surface, dues aux effets e´lectrostatiques, d’hydrophobie et de Van
der Waals. Yoon (2000) pre´dit alors une e´paisseur critique de 75 nm pour la
rupture d’un film liquide (une solution a` 10−5M de DAH) entre une bulle d’air
et une plaque de silice, alors que la mesure expe´rimentale donne une distance
de 110 nm.
Nguyen and Evans (2002) proposent une expression de la force de traˆıne´e,
qui s’exerce sur une particule, et qui tient compte de la perturbation due a` la
pre´sence de la bulle a` proximite´. Le calcul est fait dans un repe`re bicylindrique
en re´gime de Stokes, pour une bulle avec une surface mobile. La force de traˆıne´e
habituelle est alors modifie´e par un facteur du second degre´ de la distance entre
la bulle et la particule.
L’efficacite´ d’attachement de´pend du temps de draˆınage et du temps de
glissement. Un certain nombre d’e´tudes, Nguyen et al. (1998), Ralston and
Dukhin (1999), Ralston (1999), Yoon (2000) et Phan et al. (2003), par exemple
proposent des me´thodes pour des mesures directes du temps d’attachement en
laboratoire.
Nguyen et al. (1998) proposent deux me´thodes. La premie`re utilise les
re´sultats expe´rimentaux d’efficacite´ de capture de Hewitt et al. (1995) et re-
monte au temps d’attachement par un mode`le d’efficacite´ de collision. L’autre
me´thode consiste a` approcher artificiellement des particules solides de bulles
d’air et a` mesurer le temps d’attachement. C’est aussi la me´thode de Ralston
and Dukhin (1999), Ralston (1999), Yoon (2000) et Phan et al. (2003).
Ralston et al. (1999b) mettent en e´vidence diffe´rents mode`les du drainage
du film liquide, qui donnent l’e´paisseur du film en fonction du temps t, du
diame`tre de la bulle, de la tension de surface, de la viscosite´. Ces mode`les
mettent en relief des e´volutions de l’e´paisseur au centre du film h0 et au bord
du film hb, proportionnelles respectivement a` t
−0,25 et t−0,5.
Yoon (2000), Phan et al. (2003) et Nguyen et al. (1998) de´terminent le temps
de glissement a` partir de la trajectoire des particules dans l’e´coulement proche
d’une bulle. Le point qui permet d’e´galer le temps de glissement et le temps d’at-
tachement est caracte´rise´ par l’angle θatt. Le mode`le d’attachement de Dobby







Ralston et al. (1999a) proposent une efficacite´ d’attachement binaire, fonction
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de l’endroit ou` il y a collision entre une bulle et une particule. Dans certaines
zones de la surface d’une bulle, l’attachement est certain apre`s collision, et
l’efficacite´ d’attachement vaut 1. Dans les autres zones de la surface d’une bulle,
l’attachement est impossible et l’efficacite´ d’attachement vaut 0. L’efficacite´
d’attachement globale est l’inte´grale sur la surface de la bulle de l’efficacite´
d’attachement locale. Pour Ralston et al. (1999a) la zone d’attachement certain,
quand elle existe, est de´termine´e par les deux angles θ0 et θatt, par rapport au
sommet d’une bulle, qui forment une zone annulaire. θatt est l’angle maximum
pour lequel il peut y avoir attachement.
θ0 est un angle avant lequel il ne peut pas y avoir d’attachement. Ralston
et al. (1999a) conside`rent que si une particule se rappoche trop vite de la bulle,
l’interface se de´forme et re´agit quasi e´lastiquement. Il y a alors rebond de la
particule sur la bulle, et l’attachement ne se fait pas. L’angle θ0 est l’angle pour
lequel il n’y a plus de rebond. Cet angle de´pend du nombre de Stokes Stp de la
particule.
1.4.3 Stabilite´ de l’attelage bulle-particule
La particule e´tant attache´e a` la bulle, l’attelage doit atteindre la surface
libre sans eˆtre de´truit. En effet, une mauvaise liaison ne re´sistera pas aux
contraintes exte´rieures qui peuvent eˆtre de natures diverses. Les raisons du
de´tachement sont, par exemple, les contraintes visqueuses exerce´es par le fluide
externe, les contraintes turbulentes, le choc avec d’autres particules solides en-
core en suspension, ou encore des oscillations de forme la bulle. Cette possibilite´
de de´tachement durant la phase finale de transport ame`ne a` de´finir la probabi-
lite´ de stabilite´ :
Estab =
nombre de particules stabilise´es
nombre de particules attache´es
(1.69)
Elle est parfois de´finie comme le comple´ment d’une probabilite´ de de´ta-
chement, comme dans Nguyen (1998) :
Estab = (1− pde´t) (1.70)
Les parame`tres qui conditionnent la stabilite´ de l’agglome´rat sont l’angle de
contact θc, qui caracte´rise la liaison et le nombre de Reynolds de la bulleReb , qui
caracte´rise les contraintes de l’e´coulement liquide qui agissent sur la liaison. Peu
d’e´tudes ont analyse´ en de´tail le de´tachement des particules. Bloom and Heindel
(2002) proposent une expression directement de´rive´e de l’energie turbulente.
Ralston et al. (1999b) e´tablissent un bilan des forces agissant sur la ligne
triple de contact, a` l’e´quilibre. Le travail de ces forces est, ensuite, e´tabli par
inte´gration, pour un de´placement par rapport a` cet e´quilibre. Le de´tachement se
produit, lorsque l’e´nergie de de´tachement produite par le liquide (turbulence) est
supe´rieure a` ce travail de de´tachement. Phan et al. (2003), a` partir de l’e´quilibre
des forces agissant sur la ligne triple de contact, e´tablissent la te´nacite´ T de la
liaison bulle-particule qui est la force de liaison maximale qui e´quilibre le bilan
de force, lorsque la position relative entre une bulle et une particule varie.
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1.4.4 Efficacite´ du processus de capture
Au final, l’efficacite´ de capture est le produit des trois efficacite´s pre´ce´den-
tes :
Ecapt = Ecoll × Eatt × Estab (1.71)
⇔
Ecapt =
nombre de particules stabilise´es
nb. de part. dans le volume intercepte´ par la bulle
(1.72)
1.4.5 De´termination expe´rimentale de l’efficacite´ de cap-
ture
Un dispositif pour de´terminer l’efficacite´ de capture d’une bulle a e´te´ mis
en place au Ian Wark Research Institute de l’universite´ d’Australie du sud.
Les premiers de´veloppements ont donne´ lieu aux re´sultats publie´s par An-
fruns and Kitchener (1977) puis, quelques anne´es plus tard par Hewitt et al.
(1995). Les de´velopements dans les anne´es suivantes ont donne´ lieu aux re´sultats
publie´s par Dai et al. (1998b), par Dai et al. (1998a) par Dai et al. (1999), ou
encore par Ralston et al. (1999a).
Le dispositif final pre´sente´ par Ralston et al. (1999a) est reproduit dans
la figure 1.13. Dans cette expe´rience, les bulles sont cre´e´es dans une colonne
qui contient une suspension de particules de quartz hydrophobise´es a` diffe´rents
degre´s (caracte´rise´es par un angle de contact avec l’eau θc). La bulle traverse la
suspension.
En haut de la colonne la bulle traverse de l’eau claire. De par la forme
de la colonne, les bulles sont de´vie´es sur le coˆte´ avant d’arriver a` la surface
libre. L’e´clatement de la bulle se fait au-dessus d’un «entonnoir». Les parti-
cules peuvent ainsi, eˆtre re´cupe´re´es apre`s se´dimentation. Ralston et al. (1999a)
obtiennent ainsi les efficacite´s de capture d’une bulle en fonction de diffe´rents
parame`tres :
– la taille des bulles : db = 1, 52mm ou db = 0, 77mm
– la taille des particules de quartz : 5µm < dp < 60µm
– l’angle de contact de la ligne triple : θc = 33
◦, θc = 42
◦, θc = 46
◦, θc = 57
◦
ou θc = 73
◦
– la concentration en KCl :[KCl] = 0mM , [KCl] = 10mM , ou [KCl] =
100mM ,
La figure 1.14 repre´sente quelques re´sutats obtenus par Ralston et al. (1999a)
pour de l’eau pure, deux angles de contact θc = 42
◦ et θc = 73
◦ et pour les deux
tailles de bulles db = 1, 52mm et db = 0, 77mm. Chaque point correspond a` une
moyenne re´alise´e sur au moins trois mesures.
A diame`tre de bulle constant, on remarque que l’efficacite´ de capture aug-
mente avec l’angle de contact, c’est a` dire avec le caracte`re hydrophobe des
particules.
L’effet de dp/db est diffe´rent selon l’angle de contact. Pour θc = 42
◦ et
pour les deux diame`tres de bulle utilise´s, l’efficacite´ a tendance a` de´croˆıtre avec
dp/db , alors que pour θc = 73
◦, l’efficacite´ a` tendance a` augmenter le´ge`rement.
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Fig. 1.13 – Dispositif de Ralston et al. (1999a)
D’apre`s les autres re´sultats pre´sente´s par Ralston et al. (1999a), l’inversion de
tendance est observe´e autour d’un angle de contact θc = 60
◦.
Pour les deux angles de contact on constate que l’efficacite´ de capture
augmente avec le diame`tre des bulles, donc avec leur nombre de Reynolds.
Ces re´sultats ne montrent pas une grande influence de l’angle de contact
et du rapport de taille dp/db .
1.5 Conclusion
Nous avons mis en e´vidence dans les paragraphes pre´ce´dents, d’une part,
l’importance de l’efficacite´ de capture Ecapt pour l’efficacite´ globale du proce´de´
et, d’autre part, l’importance des diffe´rents parame`tres hydrodynamiques et
physico-chimiques.
A ce jour, un certain nombre de lacunes persistent, dans la connaissance
de l’influence des diffe´rents parame`tres qui interviennent dans le processus de
capture notamment dans les sous-processus, que sont la collision, l’attachement
et la stabilite´.
Dans l’e´tude pre´sente, il a e´te´ de´cide´ de s’inte´resser a` la mode´lisation de
l’efficacite´ de collision.
Deux approches sont utilise´es. La premie`re consiste a` re´aliser des expe´-
riences pour de´terminer l’efficacite´ de collision d’une bulle, en de´veloppant une
expe´rience inspire´e des travaux de Ralston et de son e´quipe. Le de´veloppement
de cette installation, des technique utilise´es et la pre´sentation des premiers
re´sultats font l’objet du chapitre 2 suivant.
La seconde consiste a` re´aliser des simulations nume´riques du mouvement des






















Fig. 1.14 – Efficacite´s de capture expe´rimentales de Ralston et al. (1999a)
pour une concentration [KCl] = 0mM .  : θcont = 42
◦ et db = 1, 52mm ;
• : θcont = 42◦ et db = 1mm ; ◦ : θcont = 42◦ et db = 0, 77mm ; N : θcont = 73◦
et db = 1, 52mm ;  : θcont = 73
◦ et db = 0, 77mm ;
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Le chapitre 3 expose les techniques de simulation, les re´sultats obtenus
et leur analyse pour proposer des mode`les de capture prenant en compte la
contamination de la bulle.
Chapitre 2
Etude expe´rimentale
Ce chapitre pre´sente le principe, la conception et le de´veloppement d’une
expe´rience destine´e a` mesurer l’efficacite´ de capture de particules par des bulles
uniques, puis expose les re´sultats obtenus et leur analyse. Comme on l’a vu
dans la synthe`se bibliographique, ce type d’expe´rience destine´ a` mesurer les
aspects collisionels de la capture, en cherchant a` isoler le phe´nome`ne et a`
controˆler au plus pre`s ses parame`tres, n’est pas fre´quent dans la litte´rature.
C’est pourquoi une place importante est d’abord consacre´e a` son principe, a`
la caracte´risation des fluides et particules utilise´s, et aux lignes directrices qui
ont guide´ sa conception. Les aspects hydrodynamiques prennent une place im-
portante, ainsi que tous les e´le´ments qui doivent conduire a` la maˆıtrise ou a`
la mesure des conditions physico-chimiques de l’expe´rience. La re´alisation de
l’installation est ensuite de´taille´e, avec toutes les solutions techniques retenues.
Les techniques analytiques et les proce´dures mises en place sont ensuite ex-
pose´es. Enfin, les re´sultats obtenus sont pre´sente´s, puis analyse´s et compare´s
aux re´sultats existant dans la litte´rature.
2.1 Objectifs et principe de l’expe´rience
L’objectif du dispositif expe´rimental est de mesurer l’efficacite´ de capture
de particules en suspension par des bulles isole´es, c’est-a`-dire en dehors de tout
mouvement propre du fluide et de perturbations engendre´es soit par d’autres
bulles, soit par des parois solides. Il s’agit en fait de se rapprocher des conditions
ide´ales conside´re´es dans les approches analytiques ou nume´riques.
Principe Ge´ne´ral Le principe ge´ne´ral du dispositif mis en place est illustre´
par la figure 2.1. L’installation est constitue´e d’une cuve paralle´le´pipe´dique en
verre contenant la suspension au repos. Les bulles vont traverser cette suspen-
sion en captant un certain nombre de particules. Amene´es a` la surface, ces
particules seront re´cupe´re´es, puis compte´es.
Les bulles sont cre´es dans la zone 1○. Cette zone est remplie d’eau claire,
c’est-a`-dire sans particules solides en suspension. Ceci permet aux bulles cre´e´es
de se former et d’atteindre leur vitesse limite d’acension sans capturer de par-
ticules.
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La partie centrale de la colonne, (zone 2○), contient la suspension de par-
ticules solides. La capture est re´alise´e dans cette zone.
La partie haute, (zone 3○), est remplie d’eau claire, ce qui permet au sillage
de la bulle de se «nettoyer». On entend par «nettoyage» du sillage l’e´limination
des particules qui sont entraˆıne´es a` l’arrie`re d’une bulle, sans eˆtre pie´ge´es par
sa surface, et qu’il serait errone´ de comptabiliser comme ayant e´te´ capte´es par
la bulle. Au cours du franchissement de cette zone, l’eau claire remplace la
suspension qui a e´te´ entraˆıne´e dans le sillage des bulles.
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Fig. 2.1 – Principe ge´ne´ral de l’expe´rience
Contraintes de mise en oeuvre La re´alisation d’un tel dispositif a` partir
de ce simple principe de base s’accompagne du respect d’un certain nombre de
contraintes dont les origines sont de´taille´es ci-dessous, en commenc¸ant par la
zone ou` les bulles sont cre´e´es.
Les e´tudes analytiques et les simulations nume´riques destine´es a` e´tablir
l’efficacite´ de capture concernent des bulles sphe´riques, citons par exemple les
travaux analytiques de Sutherland (1948), Gaudin (1957), ou nume´riques de
Nguyen (1998). Dans l’objectif de comparer nos re´sultats avec leurs travaux,
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et e´galement avec les simulations que nous avons re´alise´es, il s’agira donc de
produire des bulles sphe´riques. Cependant, la re´alisation technique d’une bulle
isole´e sphe´rique n’est pas aise´e, car elle doit eˆtre de tre`s petite taille (de l’ordre
du millime`tre pour une bulle d’air dans de l’eau, syste`me que nous avons choisi).
Il arrivera que certaines bulles soient tre`s le´ge`rement ellipso¨ıdales, mais dans
tous les cas, leur trajectoire reste rectiligne. Danc cette zone dite de production
des bulles, les bulles doivent atteindre leur vitesse limite d’ascension, avant
de rencontrer la zone contenant la suspension de particules solides. La` aussi,
c’est dans l’objectif de mesurer une efficacite´ de capture a` vitesse constante et
maˆıtrise´e, que l’on pourra comparer aux donne´es de la litte´rature. Ceci conduira
a` une hauteur minimale pour cette zone.
Le concept de bulle isole´e ne´cessite d’une part une distance minimale entre
la bulle et les parois du dispositif, et, d’autre part, une distance minimale entre
deux bulles successives. Dans les deux cas, il s’agit d’e´viter les interactions
hydrodynamiques et de se placer dans des conditions comparables aux e´tudes
analytiques et nume´riques. En effet, dans son mouvement, une bulle induit
une perturbation dans le liquide qui l’entoure. Si les parois late´rales sont trop
proches, elles re´fle´chissent la perturbation, et le mouvement de la bulle s’en
trouve perturbe´. De meˆme, une seconde bulle qui suit de trop pre`s la premie`re
interagit avec son sillage. Le mouvement des deux bulles s’en trouve e´galement
perturbe´. Le dispositif doit donc avoir une largeur suffisante et permettre le
controˆle de la fre´quence de production des bulles.
La zone centrale contenant la suspension doit eˆtre inse´re´e sans me´lange
entre deux zones d’eau claire, afin de controˆler la longueur de suspension tra-
verse´e par les bulles, ainsi que sa concentration en particules. Dans cet objec-
tif un dispositif original a e´te´ mis en place. Le choix des particules mises en
suspension (taille, masse volumique) doit eˆtre fait de fac¸on a` e´viter que leur
se´dimentation ne vienne trop modifier la longueur de la zone de capture pen-
dant l’expe´rience. De fait, compte tenu des autres contraintes portant sur les
particules solides, ceci conduira a` limiter la dure´e de chaque expe´rience.
La zone de nettoyage du sillage doit eˆtre suffisament haute pour que le
sillage des bulles ait e´te´ renouvele´ avec de l’eau pure. Cette hauteur a e´te´ e´value´e
sur la base de simulations nume´riques.
La re´cupe´ration des particules solides amene´es a` la surface par les bulles
a ne´cessite´ une longue mise au point. Le dispositif qui nous a semble´ le plus
approprie´ sera pre´sente´ plus loin. Son principe est de balayer la surface ou`
e´clatent les bulles avec un le´ger courant liquide, et de re´cupe´rer tout le liquide
dans un re´cipient situe´ en haut de colonne dont la forme a e´te´ imagine´e pour
cette e´tude.
Le comptage des particules re´cupe´re´es par ce dispositif est re´alise´ a` l’aide
d’un compteur de particules de´crit plus loin. Pour assurer un fonctionnement
correct de cet appareil, il faut maitriser le de´bit de liquide passant, rester dans
une gamme de concentration en particules, et ne pas de´passer un nombre maxi-
mal de particules pour une meˆme analyse. Ceci a conduit a` limiter le nombre
de particules capte´es, donc la hauteur de la zone de capture (longueur traverse´e
par les bulles). De plus, la proce´dure expe´rimentale de comptage a ne´cessite´
une longue mise au point pour mesurer le nombre de particules capture´es, mais
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aussi la concentration initiale (en nombre de particules par unite´ de volume)
pre´sente dans la zone de capture et le bruit de fond correspondant aux quelques
particules pre´sentes dans l’eau pure.
Les parame`tres Reb, dp/db, θcont et Stp qui conditionnent l’efficacite´ de cap-
ture doivent eˆtre de´termine´s pour chaque expe´rience. Cela ne´cessite sur l’ins-
tallation de pre´voir la mesure de la taille et de la vitesse des bulles. Ceci est
re´alise´ par l’acquisition et l’analyse d’images prises ge´ne´ralement dans la zone
de cre´ation des bulles, et parfois dans la zone de capture. La mesure de la taille
et de la distribution de taille des particules solides est faite sur les lots de par-
ticules (billes de verre), pre´alablement tamise´es pour ne retenir que la fraction
granulomtrique permettant de respecter de petites valeurs du nombre de Stokes
Stp, et une vitesse de se´dimentation limite´e.
Enfin, une grande attention a e´te´ porte´e aux proprie´te´s physico-chimiques
des particules et de l’eau utilise´es afin de limiter leur influence, car l’objectif est
de de´terminer l’efficacite´ du processus de collision, purement hydrodynamique.
Il e´tait donc tre`s important de se placer dans des conditions telles que chaque
collision conduise a` une capture effective.
La nature et les proprie´te´s des syste`mes (bulles, particules solides et eau)
utilise´s dans l’expe´rience mise en place sont pre´sente´es dans la section 2.2. Le
dimensionnement du dispositif est traite´ dans la section 2.3. La description
technique du dispositif final est re´capitule´e dans la section 2.4. Les techniques
de mesure et les protocoles expe´rimentaux lie´s sont de´taille´s respectivement
dans les sections 2.5 et 2.6. Les re´sultats et leur analyse sont pre´sente´s dans la
section 2.7.
2.2 Nature et proprie´te´s physiques des bulles,
des particules solides et de l’eau
2.2.1 Bulles
Dispositif de production des bulles
Le dispositif expe´rimental doit permettre la production de bulles «isole´es»
et de petite taille. Les dispositifs base´s sur la de´pressurisation de gaz dis-
sous, couramment utilise´s dans les installations de flottation, provoqueraient
l’e´mission d’un nuage de bulles. Ils ont donc e´te´ e´carte´s. Les dispositifs clas-
siques comprenant une chambre de haute pression avant un orifice de´livrant les
bulles ne permettent pas le controˆle complet de l’e´mission. En particulier, ces
syste`mes ge´ne`rent une phase de mise en re´gime et une phase d’arreˆt impossibles
a` e´liminer. Ces temps de latence sont inadapte´s a` la maˆıtrise du nombre et de
la fre´quence des bulles. Ces dispositifs ont donc e´te´ e´galement e´carte´s.
Le moyen le plus adapte´ est l’utilisation d’un capillaire alimente´ par une
seringue manoeuvre´e automatiquement par un pousse-seringue. En effet, la pro-
duction des bulles est alors volume´trique : c’est le volume balaye´ par le piston
qui de´termine le nombre de bulles e´mis, leur taille de´pendant du diame`tre du
capillaire. Pour mettre le syste`me capillaire/seringue a` la pression de travail
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e´quilibrant la hauteur d’eau pre´sente dans la colonne, la seringue est connecte´e
a` un re´seau d’air comprime´. Dans ces conditions, la production de bulles ca-
libre´es de´marre de`s la mise en route du pousse seringue. L’air fourni par le
re´seau est comprime´ par un compresseur a` vis, puis se´che´.
Tension superficielle entre l’air et l’eau
La tension superficielle entre l’air et l’eau est de 72mN.m−1. Cette valeur
a e´te´ ve´rifie´e pour l’eau permute´e utilise´e.
Taille
Comme on l’a vu dans la partie bibiographique, des bulles d’air dans de
l’eau restent sphe´riques a` leur vitesse limite d’ascension tant que leur diame`tre
db reste infe´rieur a` 1mm. Au dela`, elles deviennent ellipso¨ıdales, mais conservent
une trajectoire rectiligne tant que le diame`tre n’exce`de pas 1, 5mm.
Quand une bulle est produite dans un liquide au repos et a` faible de´bit de
gaz (re´gime bulle a` bulle), la formule classique de Tate exprime l’e´quilibre au
de´tachement entre la force de tension interfaciale qui maintient attache´e la bulle
a` l’orifice et la force de flotabilite´ qui, elle, tend a` l’arracher. Cette expression
relie le diame`tre db des bulles cre´e´es au diame`tre du capillaire dTa, elle permet
de calculer le diame`tre du capillaire ne´cessaire pour produire des bulles d’un
diame`tre dp donne´ :





Cette loi suppose qu’il n’y a pas d’effet dynamique (inertie du fluide, masse
ajoute´e) duˆ a` la croissance de la bulle (croissance lente) ou au mouvement du
fluide environnant. Applique´e au cas de bulles d’air dans de l’eau, cette loi
montre que des bulles de diame`tre db infe´rieurs a` 1mm de diame`tre sont pro-
duites par des orifices de diame`tre dTa infe´rieurs a` 22 µm. Pour me´moire, la
production de bulles de diame`tre db infe´rieurs a` 0, 5mm recquiert des orifices
de diame`tre dTa infe´rieurs a` 8 µm ! Pour atteindre de tels diame`tres de capil-
laires, nous avons utilise´ des capillaires de verre e´tire´s a` chaud, sans atteindre
vraisemblablement des diame`tres infe´rieurs a` 8µm. En effet, les bulles mesure´es
dans les expe´riences ont un diame`tre db compris entre 0, 5 et 1, 5mm.
2.2.2 Particules solides
Nature des particules solides
Les particules choisies pour re´aliser les expe´riences de flottation sont des
billes de verre de grenaillage de granulome´trie comprise entre 5 − 50 µm. Ces
billes ont e´te´ fournies par la socie´te´ Marteau et Lemarie´. Comme on peut le voir
sur la figure 2.2, ces particules peuvent eˆtre conside´re´es comme sphe´riques, ce
qui constitue un avantage important pour notre e´tude. En effet, il e´tait impor-
tant d’e´viter des effets hydrodynamiques incontroˆle´s (portance par exemple) qui
pourraient eˆtre duˆs a` des particules non sphe´riques. Le mate´riau se rapproche
66 CHAPITRE 2. ETUDE EXPE´RIMENTALE
Fig. 2.2 – Billes de verre
du quartz utilise´ dans les expe´riences de Ralston and Dukhin (1999). Le verre,
comme le quartz, peut voir ses proprie´te´s de surface modifie´es par des traite-
ments chimiques afin rendre les particules plus ou moins hydrophobes. Cette
possibilite´ a motive´ ce choix, meˆme si elle n’a finalement pas e´te´ mise en oeuvre
pour des raisons de temps.
Proprie´te´s physiques
La masse volumique des particules est de 2363 kg.m−3. Elle a e´te´ mesure´e
avec un densime`tre de Lechaˆtellier. Le densime`tre est initialement rempli d’eau
et la masse de l’ensemble est mesure´e. Les billes de verre sont ensuite introduites
dans le densime`tre. Le col e´troit et gradue´ du densime`tre permet de mesurer la
variation de volume, qui est rapporte´e a` la variation de masse.
Le degre´ d’hydrophobie des billes de verre a e´te´ de´termine´ par la mesure de
l’angle de contact θc entre l’eau et ces billes de verre. C’est ce meˆme parame`tre
qui a e´te´ mesure´ par Ralston and Dukhin (1999). La mesure de θc a e´te´ effectue´e
par le test de Washburn, les valeurs mesure´es sont comprises entre 53◦ et 64◦ .
Le principe du test de Washburn est de mesurer par pese´e la vitesse de monte´e
capillaire d’un liquide dans une colonne de poudre (ici la poudre constitue´e
des billes de verre). La variation temporelle de la masse mesure´e obe´it a` la loi
suivante :








ou` m est la masse de liquide qui est monte´e par capillarite´ au cours du temps
t, et C une constante qui caracte´rise le milieux pulve´rulent (lie´e a` la taille
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des pores consitue´s par les interstices entre particules). La constante C de´pend
du tassement de la poudre, qui conditionne la porosite´ du lit et le diame`tre
e´quivalent du re´seau de capillaires qu’il constitue. Elle est de´termine´e par une
mesure pre´liminaire avec un liquide mouillant (pour lequel le cos θc vaut 1 ), ici
de l’hexane. La validite´ de la mesure suppose que l’on soit capable de conserver
les meˆmes conditions de tassement entre l’expe´rience pre´liminaire et les me-
sures proprement dites. D’un point de vue pratique, on utilise une meˆme masse
de particules (ici 5 g) et on les tasse avec un barreau me´tallique de diame`tre
e´gal a` celui de l’e´prouvette de mesure, en appliquant sur ce barreau une masse
identique. Notons que la loi propose´e plus haut par Washburn n’est valable que
si la hauteur maximale de monte´e capillaire dans les interstices est largement
supe´rieure a` la hauteur de l’e´prouvette, ce qui e´tait le cas ici pour les deux
liquides. De plus, dans ce cas, il est possible a posteriori de ve´rifier que les vo-
lumes des deux liquides ayant pe´ne´tre´ les pores quand l’ensemble du lit a e´te´
mouille´ sont identiques, ce qui permet de supposer que la structure du lit, elle
aussi, est identique.
L’appareil de mesure, mode`le 3S Bal 285 de la socie´te´ GBX Instruments,
permet de mesurer m au cours du temps.
Taille et distribution de taille
La taille des billes de verre est un parame`tre important pour la re´alisation
de nos expe´riences. D’une part, les particules doivent avoir un diame`tre dp tre`s
infe´rieur au diame`tre db des bulles (dp/db ≪ 1), crite`re simplifie´ qui permet de
pouvoir conside´rer que les particules suivent la trajectoire du fluide et que l’on
peut ne´gliger les interactions hydrodynamiques entre la bulle et la particule.
D’autre part, leur vitesse de se´dimentation Vs doit eˆtre faible par rapport a` la
vitesse d’ascension de ces meˆmes bulles Vt afin de pouvoir ne´gliger la part de la
se´dimentation dans le processus de capture (cf. 1).
Si l’on conside`re les plus petites bulles que l’on est capable de cre´er (0, 5mm
de diame`tre), et si on admet comme raisonnable un rapport maximum dp/db =
0.05, cela fixe pour les particules un diame`tre maximal dp de 25 µm.
Pour ces particules de 25µm, la vitesse de se´dimentation peut eˆtre estime´e
par l’expression de Stokes (1.34) donne´e dans la section 1.3.3 :
Vs =
(ρp − ρl) g d2p
18µl
qui donne une vitesse de se´dimentation de 0, 47mm.s−1 pour les billes de verres
de ce diame`tre maximal.
Comme pre´sente´ dans le chapitre pre´ce´dent, l’expression suivante de la
vitesse Vt d’ascension des bulles a e´te´ obtenue a` partir de l’e´quation de la tra-









en prenant pour Cd(Reb) l’expression correspondant a` l’e´tat de contamination de
la bulle (cf. 1). L’application a` une bulle contamine´e de diame`tre db = 0.5mm,
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le cas ou` la vitesse sera la plus faible, donne une vitesse Vt de 5 cm.s
−1. Le
rapport des vitesses Vs/Vt d’une bille de verre de diame`tre dp de 25µm et d’une
bulle contamine´e de diame`tre db de 0, 5mm s’e´tablit alors a` 0, 9 %.
L’utilisation de billes de verre de diame`tre dp infe´rieur a` 25 µm permet
donc de satisfaire les deux crite`res de rapports de taille dp/db < 1 et de vitesse
de se´dimentation Vs/Vt < 1.
D’apre`s les donne´es du fournisseur, le diame`tre dp des billes de verre est
compris entre 5 et 50µm. Un tamisage de ces particules a` 25µm a donc e´te´ mis
en place. Quatre lots de billes de verre ont e´te´ produits par tamisage. Chacun
est constitue´ de billes de verres passe´es, en plusieurs passages de 15 a` 30min,
au travers d’un tamis de marque Retsch et de maille 25 µm, monte´ sur une
tamiseuse Retsch AS200 digit.
Les donne´es brutes de re´partition granulome´trique en nombre de chacun
de ces lots sont donne´es en annexe B. Les figures 2.3 et 2.4 pre´sentent res-
pectivement les densite´s de re´partition en nombre et les re´partitions cumule´es.
Les mesures sont re´alise´es par un granulome`tre a` diffraction LASER Master-
sizer 2000 de Malvern Instruments, sur des suspensions de particules dans de
l’eau de´mine´ralise´e. Plusieurs essais de mesure ont montre´ qu’il e´tait ne´cessaire
d’e´viter l’agglome´ration des plus fines particules, ce qui a e´te´ re´alise´ par l’ajout
d’un tensio-actif, le dode´cyl-sulfate de sodium. Sur la figure 2.3 on peut voir
que les particules les plus nombreuses ont un diame`tre qui se situe entre 16 et
18µm, suivant les lots. Dans tous les cas, la mesure ne de´tecte pas de particules
de taille infe´rieure a` 8 µm en quantite´ mesurable. La largeur de la distribution
de taille diffe`re le´ge`rement d’un lot a` l’autre. Il sera donc ne´cessaire de tenir
compte de cette variation dans l’analyse des expe´riences, l’origine des particules
a donc e´te´ scrupuleusement note´e. La figure 2.4(a) montre que seulement 70 %
des particules du lot 1 ont un diame`tre infe´rieur a` 25 µm. En revanche, c’est le
cas pour plus de 80 % des particules des lots 3 et 4 (figures 2.4(b) et 2.4(c)).
Le lot 4, quant a` lui, pre´sente plus de 95 % de particules de taille infe´rieure a`
25 µm.
Vitesses de se´dimentation
La vitesse de se´dimentation Vs des particules peut eˆtre calcule´e par l’ex-
pression (1.34) de´finie dans la section 1.3.3. Vs est trace´e sur la figure 2.5 pour
des billes de verre en fonction de dp dans la gamme de diame`tres des lots tamise´s.
Cette vitesse a e´te´ utilise´e pour calculer la distance d parcourue en fonc-
tion du temps (figure 2.6) par ces meˆmes particules afin d’e´valuer l’effet de la
se´dimentation pendant le temps de l’expe´rience. Pour les plus grosses particules
(dp = 25 µm), cette distance n’exce`de pas 3 cm au bout d’une minute.
2.2.3 Eau
Purete´ chimique
L’eau claire utilise´e dans les parties hautes et basses de l’installation, pour
fabriquer la suspension, ainsi que pour nettoyer le syste`me, est produite a` par-
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Fig. 2.3 – Re´partition granulome´trique en nombre des lots de particules.
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Fig. 2.4 – Re´partition granulome´trique cumule´e en nombre des lots de parti-
cules.












Fig. 2.5 – Vitesse de se´dimentation des particules de verre en fonction de leur
taille.
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Fig. 2.6 – Distance parcourue par les particules en fonction du temps de
se´dimentation. — : dp = 5 µm ; - - : dp = 10 µm ; · · · : dp = 15 µm ; –
– : dp = 20 µm ; - · - : dp = 25 µm..
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tir de l’eau du re´seau urbain. Elle passe dans un syste`me AQUASOURCE,
ou` elle est filtre´e a` 1 µm, puis de´mine´ralise´e par un passage au travers de
re´sines e´changeuses d’ion. La conductivite´ est mesure´e a` l’inte´rieur du dispositif
expe´rimental avec une sonde pour eau ultra-pure, de marque WTW, mode`le
LR235/01.
Des variations de conductivite´ sont observe´es suivant la qualite´ de l’eau
du re´seau et des re´sines e´changeuses d’ion. Pour chaque expe´rience, les valeurs
mesure´es sont reporte´es dans le tableau 2.1 page 112 qui re´sume les condi-
tions expe´rimentales. La conductivite´ varie entre 0, 62µS.cm−1 et 8, 79µS.cm−1,
et garde, en moyenne, une valeur proche de 1 µS.cm−1. Pour comparaison, la
conductivite´ de l’eau du re´seau varie autour de 200 µS.cm−1. Compte tenu de
la quantite´ d’eau utilise´e pour re´aliser les expe´riences, nous n’avons pas mis en
place de syste`me de traitement supple´mentaire. Notons que, du point de vue
de la quantite´ d’espe`ces solubilise´es, une eau est conside´re´e comme ultra-pure
pour une conductivite´ en-dessous de 0, 5 µS.cm−1 (Ralston et al. (1999a)).
Le dispositif de traitement ne garantit pas l’absence de substances tensio-
actives non charge´es. Toutefois, on verra par la suite que la mesure des vitesses
d’ascencion des bulles et de leur diame`tre montre que le taux de contamination
des interfaces reste tre`s faible, ce qui est le signe d’une eau de grande purete´ au
sein de l’installation.
Masse volumique et viscosite´
La tempe´rature de l’eau pouvant varier d’une manie`re conse´quente entre
les diffe´rentes expe´riences, de 20, 4 ◦C a` 28, 4 ◦C, les valeurs utilise´es pour la
masse volumique et la viscosite´ dynamique tiennent compte de cette variation.
La figure 2.7 montre les de´croissances de la masse volumique et de la visco-
site´ dynamique de l’eau avec l’augmentation de tempe´rature, dans la gamme
d’utilisation. Les valeurs utilise´es pour chaque expe´rience sont reporte´es dans
le tableau 2.1.
La viscosite´ d’une suspension peut eˆtre diffe´rente de celle de l’eau pure. Afin
d’avaluer l’importance de cet effet dans notre cas, l’e´volution de la viscosite´ µs
de la suspension avec la fraction volumique Φ de particules en suspension a e´te´
calcule´e par la relation d’Einstein. Cette relation s’applique pour des particules
sphe´riques en faible concentration :
µs = µl (1 + 2, 5Φp) (2.5)
Pour des raisons lie´es au comptage des particules, que nous expliciterons dans la
section 2.5.2, les suspensions utilise´es ne de´passent pas 16000p.mL−1. Le terme
2, 5Φ vaut alors 3×10−4 , ce qui est ne´gligeable par rapport a` 1. En conse´quence,
la viscosite´ de la suspension peut eˆtre conside´re´e comme e´tant celle de l’eau.






































Fig. 2.8 – De´croissance de la vitesse verticale, suivant diffe´rentes coupes hori-
zontales. — : x=0 ; - - - : x=20 rb ; · · · : x=60 rb.
2.3 Dimensionnement de l’installation expe´ri-
mentale
Avant de construire l’installation expe´rimentale dont les caracte´ristiques
techniques sont de´crites plus loin, nous avons e´value´ ses dimensions principales
afin de respecter les objectifs assigne´s a` l’expe´rience vus pre´ce´demment. Ces
calculs pre´liminaires concernent, dans l’ordre dans lequel ils sont aborde´s :
- la largeur de la colonne expe´rimentale ;
- la hauteur de la zone de cre´ation des bulles ;
- la fre´quence d’e´mission des bulles ;
- la hauteur de la zone de capture ;
- la hauteur de la zone de nettoyage des sillages.
2.3.1 Largeur de la colonne expe´rimentale
Si une bulle e´volue dans un milieu trop confine´, la perturbation qu’elle
engendre par son de´placement n’a pas le temps de se dissiper avant d’atteindre
les parois du syste`me. Cette perturbation se re´fle´chit alors sur les parois et
revient perturber le mouvement de la bulle.
La figure 2.8 montre trois profils de la vitesse verticale du fluide norme´e par
la vitesse d’ascencion de la bulle dans diffe´rentes sections horizontales situe´es
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au niveau du centre de la bulle (x = 0) et a` l’arrie`re de la bulle, a` x = 20 rb et
a` x = 60 rb . Ces vitesses ont e´te´ obtenues par des simulations nume´riques di-
rectes des e´quations de Navier-Stokes, pour une bulle contamine´e, de nombre de
Reynolds Reb = 0, 01. L’e´tendue de la perturbation engendre´e par une bulle est
inversement proportionnelle au nombre de Reynolds Reb et la perturbation est
d’autant plus grande que la bulle est contamine´e, a` cause de l’immobilisation de
la surface. Cet e´coulement donne donc une bonne ide´e de la distance maximale
a` laquelle la perturbation s’e´tend. La figure montre que la perturbation a une
e´tendue horizontale maximale au niveau de la bulle. En effet, a` partir d’une
distance, vers l’arrie`re de la bulle, de vingt fois son rayon, la vitesse du fluide
est quasi-nulle, sur toute la section horizontale. Au contraire, au niveau de la
bulle, il faut s’e´loigner, horizontalement, de vingt fois le rayon de la bulle pour
retrouver le fluide au repos. Ainsi, une bulle, pour ne pas ressentir les effets du
confinement, doit e´voluer dans un milieu qui s’e´tend sur au moins vingt fois
son rayon. Pour une bulle de 1, 5mm cela correspond a` une e´tendue de 6 cm de
large si la bulle passe au centre. La colonne expe´rimentale a ainsi une section
carre´e de 10 cm de coˆte´. Tout effet de confinement late´ral est donc e´vite´ dans
la gamme des diame`tres de bulles et des nombres de Reynolds mis en œuvre.
2.3.2 Hauteur de la zone de cre´ation des bulles
La zone de cre´ation des bulles doit permettre a` une bulle de se former
et d’atteindre sa vitesse limite d’ascension avant de capturer des particules. La
hauteur d’eau claire contenue dans la zone de mise en re´gime doit eˆtre suffisante
pour permettre cette mise en vitesse. Nous avons vu pre´ce´demment que la vi-
tesse terminale Vt d’une bulle peut eˆtre calcule´e en fonction de son diame`tre db
et du taux de contamination de l’interface de´crit dans le mode`le ”stagnant cap”
par l’angle de contamination θcont. Les vitesses terminales obtenues en fonction
du diame`tre sont trace´es sur la figure 2.9 pour plusieurs taux de contamina-
tion. La contamination joue un roˆle important dans la dynamique d’une bulle,
or nous ne connaissons pas a priori son degre´ dans les expe´riences. Plusieurs
degre´s de contamination ont donc e´te´ envisage´s. Comme attendu, a` diame`tre
constant, la vitesse terminale des bulles est d’autant plus faible que leur degre´
de contamination est e´leve´. Par exemple, une bulle sphe´rique de 1mm atteint
une vitesse terminale de 30 cm.s−1 si elle est parfaitement propre, et seulement
10 cm.s−1 si elle est comple`tement contamine´e.
Dans la phase transitoire de mise en re´gime, la dynamique de la bulle peut





















qui tient compte de la masse ajoute´e, tout en ne´gligeant la masse volumique de
l’air par rapport a` celle de l’eau. Pour calculer la vitesse pendant la phase de

































Fig. 2.9 – Vitesse terminale d’une bulle en fonction de son diame`tre. — : bulle
propre ; · · · : bulle contamine´e ; ◦ : θcont = 0◦ ; • : θcont = 90◦ ;  : θcont = 112◦ ;
⋄ : θcont = 135◦ ; ⊳ : θcont = 180◦.
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ou` τb de´signe le temps caracte´ristique de la mise en re´gime de la bulle. L’ex-
pression de l’ordre de grandeur du temps caracte´ristique τb peut eˆtre estime´e










D’apre`s la formulation (2.7), la bulle atteint 99% de sa vitesse terminale au bout
d’un temps de mise en re´gime ∆tτb = 5× τb et parcourt durant cet intervalle de
temps une distance Dτb = 6× Vt× τb . Nous pouvons voir sur les figures 2.10 et
2.11 qu’une bulle de 1mm de diame`tre, si elle est parfaitement propre, met 15ms
et 3 cm pour atteindre sa vitesse terminale alors que, si elle est comple`tement
contamine´e, elle met 6ms et n’a besoin que de 4mm pour atteindre ce re´gime.
Une bulle de 0, 5 mm de diame`tre met 5 ms et 3 mm environ a` atteindre le


















Fig. 2.10 – Temps caracte´ristique de la mise en re´gime d’une bulle en fonction
de son diame`tre. — : bulle propre Mei et al. (1994) ; · · · : sphe`re solide Schiller
and Nauman (1935) ; ◦ : θcont = 0◦ ; • : θcont = 90◦ ;  : θcont = 112◦ ;





















Fig. 2.11 – Distance de mise en re´gime d’une bulle en fonction de son diame`tre.
— : bulle propre Mei et al. (1994) ; · · · : sphe`re solide Schiller and Nauman
(1935) ; ◦ : θcont = 0◦ ; • : θcont = 90◦ ;  : θcont = 112◦ ; ⋄ : θcont = 135◦ ;
⊳ : θcont = 180
◦.
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La hauteur de la zone de mise en re´gime doit donc eˆtre au minimum de
3 cm durant toute l’expe´rience, pour permettre l’e´mission de bulles propres de
diame`tre infe´rieur ou e´gal a` 1mm.
Or, les billes de verre en suspension dans la zone de capture se´dimentent
durant l’expe´rience. Nous avons vu, dans la section 2.2.2, que des particules de
25µm de diame`tre chutent a` 0, 47mm.s−1. La distance parcourue en 2min30 s
est alors de 7 cm.
Une hauteur de 10 cm de la zone de mise en re´gime permet de former et
de mettre en re´gime permanent des bulles de diame`tre db de 1mm pendant une
dure´e de 2min30 s sans qu’elles ne rencontrent de particules, dont le diame`tre
dp est infe´rieur a` 25µm. C’est la hauteur que nous avons choisie pour cette zone
de cre´ation et de mise en vitesse des bulles, en gardant pour objectif de limiter
la dure´e d’une expe´rience a` des dure´es bien infe´rieures a` ces 2min30 s.
2.3.3 Fre´quence d’e´mission des bulles
L’existence d’un sillage a` l’arrie`re de chaque bulle ne permet pas une
fre´quence d’e´mission des bulles trop importante. En effet, il est ne´cessaire d’at-
tendre la dissipation de la perturbation engendre´e par une bulle avant d’en
e´mettre une autre, pour conserver le principe de «bulles isole´es».
Sur la figure 2.12, les vitesses verticales adimensionnelles sur l’axe de syme´-
trie a` l’aval de la bulle sont repre´sente´es pour diffe´rents degre´s de contamination
((a) : θcont = 0
◦, (b) θcont = 90
◦, et (c) θcont = 180
◦) et diffe´rents nombres de
Reynolds (1, 10 et 500). Ces vitesses ont e´te´ calcule´es a` l’aide de simulations
nume´riques directes des e´quations de Navier-Stokes. La figure 2.12 montre que,
dans tous les cas, au dela` de 35 fois le rayon de la bulle, la vitesse du fluide
est redevenue infe´rieure a` 90 % de la vitesse terminale d’ascension. Au dela` de
50 fois le rayon, on peut conside´rer que le sillage de la bulle a disparu. C’est la
valeur que nous avons estime´e comme convenable pour conside´rer que des bulles
successives se comportaient comme des bulles isole´es. Par exemple, pour des
bulles de 1mm de diame`tre, cela conduit a` un espacement de 25mm. En utilisant
les vitesses terminales calcule´es pre´ce´demment, nous pouvons alors de´terminer





La figure 2.13 pre´sente cette fre´quence maximale de bullage admissible en
fonction du diame`tre des bulles. On voit que cette fre´quence chute de fac¸on
importante avec le degre´ de contamination de la bulle et augmente avec son
diame`tre. Pour des bulles propres de diame`tre 0, 5mm, il ne faut pas produire
plus de 8 bulles par seconde et plus de 12 bulles par seconde pour des bulles de
1mm.
Cette fre´quence maximale correspond a` un de´bit Qmax :





La figure 2.14 pre´sente l’e´volution de ce de´bit d’air maximal en fonction
du diame`tre des bulles. On retrouve que ce de´bit admissible augmente quasi
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(a) θcont = 0
◦










(b) θcont = 90
◦








(c) θcont = 180
◦
Fig. 2.12 – De´croissance de la vitesse verticale a` l’arrie`re d’une bulle. — : Reb =
1 ; - - - : Reb = 10 ; · · · : Reb = 500.
line´airement avec le diame`tre des bulles, et de´croit avec le taux de contami-
nation. A titre d’exemple d’ordre de grandeur, les de´bits admissibles pour des
bulles propres de 0, 5 mm et de 1 mm de diame`tre sont de 30 µL.min−1 et
de 300 µL.min−1 respectivement. Ces de´bits pourront eˆtre impose´s graˆce au
dispositif de pousse-seringue automatique de´crit plus loin.
Attendre la disparition du sillage avant de renouveler l’envoi d’une bulle a
un avantage supple´mentaire important : la suspension se trouvant sur le passage
de la bulle est ainsi renouvele´e. En effet, les bulles empruntant plus ou moins la
meˆme trajectoire, on pourrait s’attendre a` une diminution de la concentration
en particules au fur et a` mesure de l’avance´e de l’expe´rience. Le mouvement du
liquide induit par la bulle conduit a` amener un certain volume de suspension
frais. On peut donc conse´de´rer que toutes les bulles traversent un milieu de
concentration identique.













Fig. 2.13 – Fre´quence maximale de production des bulles en fonction de leur
diame`tre. — : bulle propre Mei et al. (1994) ; · · · : sphe`re solide Schiller
and Nauman (1935) ; ◦ : θcont = 0◦ ; • : θcont = 90◦ ;  : θcont = 112◦ ;





























Fig. 2.14 – De´bit maximal de production des bulles en fonction de leur diame`tre.
— : bulle propre Mei et al. (1994) ; · · · : sphe`re solide Schiller and Nauman
(1935) ; ◦ : θcont = 0◦ ; • : θcont = 90◦ ;  : θcont = 112◦ ; ⋄ : θcont = 135◦ ;
⊳ : θcont = 180
◦.
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2.3.4 Hauteur de la zone de capture
La zone de capture, qui est le cœur du dispositif, doit eˆtre re´alise´e de telle
sorte qu’elle permette de mesurer l’efficacite´ de capture d’une bulle avec une
pre´cision acceptable. Pour cela, pour chaque expe´rience, on utilise un nombre
de bulles proche du nombre maximal qu’autorisent la dure´e de l’expe´rience
et la fre´quence de bullage. Ces deux parame`tres ont e´te´ examine´s dans les
paragraphes pre´ce´dents. La pre´cision de´pend aussi du nombre de particules
capture´es. Pour une incertitude donne´e de la proce´dure de comptage, plus le
nombre de particules capte´es est grand, meilleure devrait eˆtre la pre´cision de la
mesure. Or, le nombre de particules capte´es est directement proportionnel a` la
concentration en particules dans l’installation. On aurait donc inte´reˆt a` travailler
a` la plus grande concentration en particules. Toutefois, il n’est pas possible de
de´passer une concentration limite, fixe´e par le compteur de particules qui est
utilise´ pour de´terminer la concentration en nombre effective dans la zone de
capture. Cette limite, donne´e par le constructeur, est de 16000particules.mL−1
(nous noterons de´sormais 16000 p.mL−1 pour alle´ger le texte). De plus, pour
chaque bulle, le nombre maximal de particules capture´es ne doit pas eˆtre trop
important afin de ne pas modifier sa vitesse limite d’ascencion. Or, la capture
de particules va, d’une part modifier sa masse, d’autre part contribuer a` la
contamination de son interface. Dans les deux cas, la vitesse d’ascension de la
bulle risque d’eˆtre modifie´e. La hauteur de la zone de capture re´sulte donc d’un
compromis.
Afin d’e´valuer le nombre de particules capte´es par une bulle sur une hau-
teur donne´e, nous avons utilise´ comme ordre de grandeur l’efficacite´ de capture
maximale propose´e dans la litte´rature. Il s’agit de l’efficacite´ d’une bulle propre
a` grand nombre de Reynolds Ecapt = 3dp/db. Toutes les e´valuations qui suivent
sont effectue´es pour des particules solides de diame`tre 25 µm, caracte´ristiques
des lots que nous avons utilise´s. Nous allons conside´rer deux tailles de bulles
extreˆmes, de diame`tres respectifs 1mm et 0, 5mm. Pour la concentration maxi-
male de 16000 p.mL−1, une bulle de 1 mm de diame`tre capture 4, 7 p.cm−1
de hauteur de zone de capture traverse´e, et une bulle de 0, 5mm de diame`tre
capture 2, 3 p.cm−1.
Le nombre npmax de particules de diame`tre dp capte´es conduisant a` une aug-
mentation de X fois la force de flottabilite´ s’exerc¸ant sur une bulle de diame`tre









Pour une valeur de X de 10 % et un diame`tre de bulle de 1mm (respec-
tivement 0, 5mm), ce nombre de particules maximal s’e´tablit a` npmax = 2708
(respectivement npmax = 338). Cela conduit a` des hauteurs admissibles (selon
ce crite`re) pour la zone de capture de 147 cm (respectivement 576 cm).
Le nombre nsmax de particules de diame`tre dp capte´es conduisant a` une









Pour une valeur de X de 50 %, ce qui correspond a` la contamination de
la partie arrie`re de la bulle qui n’intervient pas a priori dans la capture et un
diame`tre de bulle de 1mm (respectivement 0, 5mm), ce nombre de particules
maximal s’e´tablit a` nsmax = 800 (respectivement nsmax = 200). Cela conduit a`
des hauteurs admissibles (selon ce crite`re) pour la zone de capture de 170 cm
(respectivement 87 cm).
Nous avons choisi une hauteur de zone de capture de 30 cm. Sur cette
hauteur, le nombre maximal de particules que l’on peut s’attendre a` capturer
(en prenant comme ordre de grandeur l’efficacite´ maximale vue plus haut) est
de 141 (respectivement 69 ) pour une bulle de diame`tre 1mm (respectivement
0, 5mm). Ce nombre correspond a` seulement 0, 5 % (respectivement 2 %) de la
force de flottabilite´ d’une bulle de 1mm (respectivement 0, 5mm). Vis a` vis de ce
crite`re, la marge est donc tre`s importante. En ce qui concerne la contamination
de l’interface, cela correspond a` 9 % (respectivement 17 %) de la surface d’une
bulle de 1 mm (respectivement 0, 5 mm) contamine´e par les particules. Ces
valeurs restent acceptables, car la contamination de l’interface ne modifie que
tre`s le´ge`rement le coefficient de traˆıne´e aux petits angles de contamination. De
plus, nous avons conside´re´ ici des conditions tre`s de´favorables, en utilisant une
valeur maximale de l’efficacite´ de capture.
2.3.5 Hauteur de la zone de nettoyage du sillage
La zone de nettoyage du sillage doit permettre de remplacer la suspension
qui est entraˆıne´e par une bulle par de l’eau claire, afin que seules les particules
capte´es par l’interface de la bulle soient amene´es a` la surface de l’installation,
puis e´vacue´es et compte´es. Pour e´valuer la hauteur ne´cessaire pour que ce net-
toyage soit convenable, nous avons calcule´ la de´formation d’une ligne horizontale
se´parant fictivement la suspension de la zone d’eau claire par le passage de la
bulle. Ces calculs ont e´te´ mene´s en utilisant les profils de vitesse analytiques en
e´coulement de Stokes et en e´coulement potentiel pour une bulle propre.
La figure 2.15 pre´sente le re´sultat de ces calculs. On constate une de´forma-
tion de la ligne de se´paration des deux zones en forme de «langue» de suspension
pe´ne´trant dans l’eau claire le long de la trajectoire suivie par la bulle. Cette
«langue» se retre´cit et son volume s’annule pour des distances de l’ordre de 34
fois le diame`tre de la bulle en e´coulement potentiel et seulement 5 fois db en
e´coulement de Stokes. Ceci signifie qu’au dela` de ces distances, le sillage entraˆıne´
derrie`re la bulle a e´te´ totalement renouvele´ par de l’eau claire. Pour des bulles
propres de diame`tre 1 mm, une hauteur de la zone de nettoyage des sillages
de 35 mm est donc suffisante. Dans toutes les expe´riences, nous avons garde´
une hauteur d’eau claire au dessus de la suspension au moins e´gale a` 10 cm,
permettant d’assurer, d’une part que le nettoyage e´tait effectif meˆme pour des
bulles partiellement contamine´es, et, d’autre part, que ce nettoyage continuait
d’eˆtre actif pour une se´rie de bulles successives.
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Fig. 2.15 – De´formation de la se´paration entre la suspension et la zone d’eau
claire par le passage d’une bulle.— : se´paration a` l’e´tat initial ; - - : se´paration
apre`s le passage d’une bulle pour un e´coulement potentiel ; · · · : se´paration
apre`s le passage d’une bulle pour un e´coulement de Stokes.
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2.4 Description technique
Dans cette section, les caracte´ristiques techniques de l’installation expe´ri-
mentale sont de´taille´es.
2.4.1 Colonne de flottation
L’e´le´ment principal du dispositif est une colonne en verre de section carre´e
de 10 cm de coˆte´ (inte´rieur) et de 55 cm de hauteur, divise´e en trois parties
par deux vannes guillotine. Cet e´le´ment principal est pre´sente´ sur la figure 2.16.
Les parois sont re´alise´es en verre pour la mise en œuvre des techniques de
visualisation et de prise d’images. Les dimensions des trois parties de la colonne
Fig. 2.16 – Colonne de flottation.
correspondent a` celles pre´alablement e´value´es dans la section pre´ce´dente. La
zone de cre´ation des bulles, partie basse de la colonne en verre, mesure 10 cm
de haut. Elle supporte le syste`me d’injection d’air. La zone de capture mesure
30 cm de haut. La zone de nettoyage des sillages des bulles et de re´cupe´ration
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Fig. 2.17 – Guillotine de se´paration
des particules constitue la partie supe´rieure de la colonne de verre. Elle mesure
15 cm de haut et permet de contenir 10 cm d’eau claire.
2.4.2 Se´paration des trois zones
Ces trois zones sont se´pare´es par deux vannes guillotines, dont l’une est
photographie´e sur la figure 2.17. Ces vannes permettent l’isolement de la zone
de capture pendant son remplissage avec la suspension. Elles e´vitent ainsi le
me´lange entre la suspension et les zones d’eau claire (zones de cre´ation des
bulles et de nettoyage du sillage). Elles masquent la trajectoire des bulles sur une
distance de 2, 5cm, mais la lame de se´paration mobile n’a que 2mm d’e´paisseur
environ. La section de passage, en position ouverte, est un disque de 6, 5 cm
de diame`tre. Ce diame`tre reste supe´rieur a` 20 fois le diame`tre de bulles de
1, 5mm, ce qui signifie que la dynamique des bulles ne s’en trouve pas modifie´e
(voir 2.3.1).
2.4.3 Syste`me d’injection des bulles
Le syste`me d’injection est photographie´ sur la figure 2.18. Les bulles sont
cre´e´es a` l’extre´mite´ d’un tube capillaire en verre, situe´ en bas de la colonne.
Les capillaires sont fabrique´s a` partir d’un tube de verre e´tire´ a` chaud, afin
d’obtenir des diame`tres susceptibles de cre´er des bulles submillime´triques. Si on
suppose que, compte tenu du re´gime de bullage, on peut relier le diame`tre des
bulles observe´es a` celui des capillaires par la loi de Tate, les diame`tres des tubes
devraient eˆtre compris entre 3 et 22 µm.
Le circuit d’injection des bulles est sche´matise´ sur la figure 2.19. Le capil-
laire est relie´ via un distributeur au re´seau d’air comprime´ et a` une seringue
a` gaz monte´e sur un pousse-seringue Harvard Appartus PHD 2000 program-
mable. Le syste`me d’injection a e´te´ tre`s de´licat a` mettre au point. La difficulte´
a e´te´ de trouver l’astuce pour eˆtre capable de de´marrer et d’arreˆter a` volonte´ la
production d’un train de bulles de diame`tre et de fre´quence controˆle´s. Avant le
de´marrage du bullage, l’ensemble du circuit d’alimentation en air, y compris la
seringue a` gaz, sont amene´s a` la pression ne´cessaire pour e´quilibrer la hauteur
d’eau contenue dans la colonne. Cette mise en pression doit eˆtre tre`s pre´cise,
elle est effectue´e a` l’aide de deux de´tendeurs successifs place´s sur l’alimentation
en air comprime´. La mise en pression du syste`me effectue´e, la liaison avec le
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Fig. 2.18 – Syste`me d’injection des bulles
re´seau est coupe´e par un robinet quart-de-tour. L’injection des bulles peut alors
commencer graˆce a` l’ensemble seringue/pousse-seringue, qui permet le controˆle
du de´bit, pour obtenir une production bulle a` bulle a` la fre´quence de´sire´e.
2.4.4 Syste`me de pre´paration et de remplissage de la sus-
pension
La suspension de particules est pre´pare´e dans un bac en verre (photo 2.20)
a` partir d’un volume de 10L d’eau de´mine´ralise´e et d’une masse de particules de
l’ordre de 1 a` 3g. Ces particules sont maintenues en suspension par un agitateur
a` he´lice (moteur Heidolph, type RZR 2021) afin d’alimenter la colonne avec une
suspension homoge`ne. Une pompe a` palettes (Johnson Pump, F3B-19 ) permet
le remplissage de la colonne a` partir de ce re´cipient de stockage.
2.4.5 Syste`me de re´cupe´ration des particules
Ce syste`me a e´galement e´te´ de´licat a` mettre au point. Les particules cap-
ture´es sont re´cupe´re´es en surface par de´bordement dans un re´cipient collecteur,
en forme d’entonnoir renverse´ dans une cuve cylindrique ouverte. Cet e´le´ment
en verre, construit pour cette expe´rience, est photographie´ de coˆte´ et de haut
sur les photos des figures 2.21 et 2.22. Les bulles charge´es de particules at-
teignent la surface libre au centre du coˆne. Les particules solides se re´pandent
a` la surface au moment de l’e´clatement de la bulle. Un le´ger courant d’eau pro-
venant de l’inte´rieur du coˆne permet de les de´verser a` l’inte´rieur du re´ceptacle,
dans le volume compris entre l’exte´rieur du coˆne et la partie cylindrique, vide
au de´but de l’expe´rience. Le de´bit de ce courant est re`gle´ de telle sorte que les
vitesses verticales engendre´es soient, pre`s de la surface, le´ge`rement supe´rieures a`
la vitesse de se´dimentation des particules, pour e´viter que les particules capte´es
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Fig. 2.19 – Circuit d’injection des bulles
ne retombent dans la colonne. Ce de´bit d’eau est amene´ en haut de colonne,
dans la zone d’eau claire, de fac¸on a` ne pas entrainer la suspension. La quantite´
totale d’eau ajoute´e pendant l’expe´rience reste infe´rieure a` la contenance du
re´ceptacle. A la fin d’une expe´rience, le re´ceptacle est retire´ de la colonne. Il
contient les particules capte´es dans l’eau qui les a entraine´es par de´bordement.
Elles peuvent alors eˆtre compte´es.
2.4.6 Circuits et points de pre´le`vement
La figure 2.23 repre´sente les circuits de l’eau et de la suspension. Chaque
zone de la colonne est alimente´e individuellement d’eau claire ou de suspension.
Les vannes Q6 et Q5 de´servent respectivement la zone de cre´ation des bulles
Z1 et la zone de re´cupe´ration Z3 . La zone de capture Z2 est alimente´e par
la suspension pre´pare´e dans le bac B2 via la vanne Q3 . Les vannes P1 , P2 ,
P3 et P4 permettent respectivement de pre´lever des e´chantillons a` l’entre´e
d’eau claire de la zone de cre´ation des bulles, en fond de colonne, a` l’entre´e de
suspension dans la zone de capture et a` la sortie de vidange de la suspension
de cette meˆme zone. Un e´chantillonage de la surface de la zone de re´cupe´ration
peut eˆtre effectue´ par un bec verseur. Ces nombreux points de pre´le`vement sont
destine´s a` pouvoir ve´rifier la proprete´ de l’installation avant chaque expe´rience.
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Fig. 2.20 – Bac de pre´paration de la suspension.
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Fig. 2.21 – Re´ceptacle coˆnique vu de coˆte´
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Fig. 2.22 – Re´ceptacle coˆnique vue de haut
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Fig. 2.23 – Circulation ge´ne´rale de l’eau et de la suspension
2.4.7 Mesures de la tempe´rature et de la conductivite´
Une sonde de tempe´rature (Roth, Checktemp 1) et une sonde conduc-
time´trique (WTW LR235/01) sont place´es en haut de colonne. Tempe´rature et
conductivite´ sont syste´matiquement mesure´es lors de chaque expe´rience.
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2.5 Techniques expe´rimentales
Nous ne reviendrons pas ici sur les mesures de la tempe´rature et de la
conductivite´ de l’eau, ni sur la caracte´risation des particules. Nos expe´riences
sont porte´es par deux techniques expe´rimentales majeures qui sont aborde´es
dans les sections suivantes. La premie`re concerne la caracte´risation des bulles, il
s’agit d’une technique de prise d’images vide´o, assortie de l’analyse de ces images
permettant d’obtenir la forme, la taille, et la vitesse des bulles. La deuxie`me est
le comptage des particules.
2.5.1 Caracte´risation des bulles
Prise d’images
La prise d’image se fait par une came´ra CCD Sony, mode`le XC-75CE
e´quipe´e d’un objectif Nikon de 55mm de longueur focale. La came´ra est directe-
ment monte´e sur le chassis du dispositif expe´rimental. Les images sont prises par
ombroscopie. La colonne est e´claire´e par l’arrie`re, au travers d’un papier calque
qui diffuse la lumie`re e´mise par une lampe haloge`ne de 1000 W . Les images
sont re´alise´es en eau claire, juste avant le de´but de chaque expe´rience. Nous
avons ve´rifie´ que les caracte´ristiques ainsi obtenues e´taient identiques a` celles
en cours d’expe´rience. Ceci est duˆ au fait que la taille des bulles est intimement
lie´e au diame`tre du capillaire de verre, et ne change donc pas tant que ce dernier
n’est pas de´truit. Un exemple d’image obtenue est donne´ sur la figure 2.24. La
Fig. 2.24 – Exemple d’image de bulles
cadence de prise de vue de la came´ra est de 25 im.s−1, en deux demi-trames.
A cette cadence de 50 im.s−1, la dimension du champs (576× 768 pixels2, soit
environ 5 × 7 mm2) permet de figer deux positions de la meˆme bulle sur la
meˆme photo, une position sur chaque demi-trame, comme le montre la figure
96 CHAPITRE 2. ETUDE EXPE´RIMENTALE
2.24. Une tige de 2mm de diame`tre place´e dans le champ de la came´ra permet
la calibration du syste`me optique. Nous avons pu e´galement disposer a` la fin
de nos expe´riences d’une came´ra plus rapide (PCO 1200HS). Filmant la meˆme
expe´rience, les comparaisons en termes de taille et de vitesse des bulles obtenues
avec les deux syste`mes ont montre´ que le syste`me plus ancien fournissait une
pre´cision suffisante sur ces deux parame`tres. Les images obtenues sont code´es
en noir et blanc sur 256 niveaux de gris.
Analyse des images
Fig. 2.25 – Doublet de bulles.
L’analyse des images est re´alise´e avec le logiciel Visilog 5.4. Les bords de la
bulle sont facilement repe´rables sur la matrice de niveaux de gris, ce qui permet
de noter pour chaque bulle les distances suivantes, repe´re´es sur la photo de la
figure 2.25 :
– ∆xb le diame`tre horizontal de la bulle a` la position basse ;
– ∆yb le diame`tre vertical de la bulle a` la position basse ;
– ∆xh le diame`tre horizontal de la bulle a` la position haute ;
– ∆yh le diame`tre vertical de la bulle a` la position haute ;
– ∆hb le de´placement vertical de la bulle entre les deux position ;
– ∆e le diame`tre de la tige qui sert a` la calibration pixel-mm.
Les distances horizontales sont e´value´es a` 2 pixels pre`s. Verticalement, l’er-
reur de mesure est deux fois plus importante a` cause du de´tramage.
La comparaison entre les diame`tres verticaux et horizontaux permet d’e´va-
luer la sphe´ricite´ de la bulle. Si la bulle est spe´rique, ce qui est le cas dans nos
expe´riences, une e´valuation du diame`tre de la bulle dexpb est donne´e par :
dexpb =
∆xb +∆yb +∆xh +∆yh
4
(2.14)
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L’erreur de mesure sur le diame`tre s’e´tablit a` 2 pixels. Une bulle de 1mm
de diame`tre a sur les images une taille d’environ 55pixels, le diame`tre des bulles
est donc e´value´ avec une incertidude de 0, 036mm soit 3, 6 %.





avec ∆t = 0, 02s, le temps entre deux demi-trames.
L’impre´cision sur la mesure de la vitesse des bulles provient uniquement
de la mesure de la distance sur l’image, la valeur de ∆t e´tant elle tre`s pre´cise et
constante. L’erreur de mesure sur la distance e´tant de 4 pixels, pour une bulle
propre de 1 mm de diame`tre, ayant une vitesse d’ascension de 302 mm.s−1,
l’erreur de mesure s’e´tablit a` 3, 6mm.s−1 soit 1, 2 %.
A partir des mesures de taille et de vitesse, nous pouvons alors de´terminer
le nombre expe´rimental de Reynolds Reexpb des bulles :
Reexpb =





ou` ρ(T ) est la masse volumique et µ(T ) la viscosite´ dynamique de l’eau, qui
sont des fonction de la tempe´rature releve´e (cf. figure 2.7).
L’erreur commise sur l’e´valuation du Reexpb s’e´tablit a` 5 %.










Cette expression repose sur l’hypothe`se que la traˆıne´e et la flottabilite´ s’e´quili-
brent au moment de la mesure, ce qui est le cas, car les mesures sont effectue´es
au dessus de la zone de cre´ation des bulles dont la hauteur a e´te´ calcule´e de
fac¸on a` permettre a` la vitesse limite d’ascension de s’e´tablir. Cette valeur de Cexpd
pourra eˆtre utilise´e pour de´terminer le niveau de contamination des interfaces
des bulles pour chaque expe´rience. La technique mise en place nous permet
donc d’avoir acce`s aux parame`tres de la collision relatifs aux bulles, le nombre
de Reynolds Reb, le diame`tre db, et le taux de contamination que l’on traduira
par un angle de contamination θcont.
2.5.2 Comptage des particules
L’objectif de cette technique de mesure, essentielle pour notre expe´rience,
est de de´nombrer des particules. Ce comptage ou de´nombrement concerne bien
suˆr les particules qui, capte´es par les bulles au cours d’une expe´rience se re-
trouvent dans le re´cipient de re´cupe´ration en haut de colonne. Il intervient
aussi pour l’e´valuation du nombre de particules par unite´ de volume dans la
suspension traverse´e par les bulles, et la de´termination du nombre re´siduel de
particules par unite´ de volume dans l’eau claire. Le premier cas diffe`re des deux
autres. En effet, il s’agit de compter un nombre total de particules contenu dans
un volume limite´, alors que dans les deux derniers cas, on dispose d’un volume
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illimite´ pour la mesure. D’un point de vue pratique, les protocoles a` mettre en
place sont diffe´rents. Ils seront aborde´s dans les sections suivantes, suite a` une
pre´sentation des caracte´ristiques techniques du compteur de particule.
Pre´sentation du compteur de particules
La mesure est re´alise´e avec un compteur de particules mode`le PCX de la
socie´te´ MET ONE (photo 2.26), pilote´ par ordinateur. Il permet de de´nombrer
les particules de diame`tre dp de 5 a` 750µm passant dans une cellule de mesure,
en les re´partissant dans six classes de tailles de 5 a` 75 µm. Ces classes de taille
ont e´te´ de´finies lors de la construction de l’appareil et ne sont pas modifiables.
Les nombres de particules compte´es sont donne´s pour les 6 conditions suivantes :
– dp > 5µm
– dp > 15µm
– dp > 25µm
– dp > 40µm
– dp > 56µm
– dp > 75µm
Par diffe´rence, on a alors acce`s a` la re´partition du nombre de particules dans
les classes de taille borne´es par ces meˆmes valeurs.
Fig. 2.26 – Compteur de particules.
Ce type de compteur est destine´ a` controˆler la qualite´ d’un liquide, plus
particulie`rement de l’eau, en ve´rifiant pe´riodiquement le nombre de particules
par unite´ de volume qu’il contient. Pour cela, ces appareils sont monte´s en
de´rivation d’installations fonctionnant en continu, et sont alimente´s avec un
de´bit constant. Les mesures sont alors effectue´es pe´riodiquement, pendant une
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dure´e re´glable par ordinateur. Cet appareil est conc¸u pour cet objectif. L’uti-
lisation qui en est faite ici est assez diffe´rente, ce qui fait que certains de ses
avantages commerciaux deviennent des contraintes qu’il a fallu surmonter pour
notre utilisation.
Dans notre cas, l’appareil ne fonctionne pas en continu, mais doit analyser
des e´chantillons de suspension place´s dans des re´cipients de 250mL. Une pompe
pe´ristaltique, place´e en aval du compteur, permet a` la suspension de passer dans
la cellule de mesure avec un de´bit constant, fixe´ par le constructeur du compteur
a` 100mL.min−1. Ce de´bit ne peut pas eˆtre modifie´, car l’appareil est e´talonne´
pour cette condition ope´ratoire. On peut penser que la mesure de la taille des
particules en de´pend. Il n’est pas possible de passer la totalite´ de l’e´chantillon
en un seul passage, car quand le volume devient trop faible dans le re´cipient,
de l’air est aspire´ et perturbe le comptage. Chaque bulle traversant la cellule
de mesure est comptabilie´e comme une particule. Plusieurs passages avec des
ajouts d’eau claire pour garder un niveau suffisant dans le re´cipient sont alors
ne´cessaires.
Les particules circulent dans la cellule de mesure devant une feneˆtre e´claire´e
par une diode LASER. Un re´cepteur photosensible rec¸oit le signal e´mis par
cette diode. Le passage des particules devant la diode provoque l’extinction
plus ou moins partielle du signal, ce qui permet de les de´nombrer et de les
classer en fonction de leur taille. Pour que le syste`me de comptage fonctionne
correctement, le nombre de particules par unite´ de volume ne doit pas de´passer
16000 p.mL−1. De plus, le nombre total de particules compte´ lors d’une mesure
est limite´ a` un million, ce qui complique la proce´dure de comptage. Pour cette
raison e´galement, plusieurs passages sont parfois ne´cessaires pour un meˆme
e´chantillon, ce qui suppose des protocoles particuliers qui sont de´taille´s dans les
sections suivantes.
Proce´dure de comptage en eau claire
On entend par comptage en eau claire les mesures effectue´es dans des mi-
lieux exempts de particules ajoute´es. Il s’agit d’abord de compter le nombre de
particules re´siduel dans l’eau pure utilise´e a` chaque expe´rience. En effet, malgre´
les traitements qu’elle subit (filtrage), l’eau contient une quantite´ de particules
qu’il convient de mesurer afin d’e´tablir ce que l’on peut abusivement appeller
un bruit de fond pour les mesures. D’autre part, nous avons syste´matiquement
ve´rifie´ la proprete´ de l’installation avant chaque expe´rience en mesurant le
nombre de particules par unite´ de volume de plusieurs e´chantillons pre´leve´s
sur de l’eau propre circulant dans l’installation. Danc ces deux cas, le mode
de fonctionnement du compteur est bien adapte´, et les mesures sont simples a`
re´aliser. Comme la quantite´ de liquide disponible est illimite´e (relativement a` la
quantite´ ne´cessaire pour faire une mesure), la mesure se fait par une succession
de passages de 33mL. Sur chacun de ces e´chantillons, le nombre de particules
est compte´.
La fiche e´chantillon de la page 201, dans l’annexe C, qui se rapporte a`
l’expe´rience 15 , est un exemple de ce type de mesure pour la de´termination du
bruit de fond dans l’eau pure utilise´e pour cette expe´rience. Le tableau reporte
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Fig. 2.27 – Concentration en nombre de particules Kn de l’e´chantillon te´moin
(T) en fonction du volume cumule´ Vcum - Expe´rience 15 . ◦ : 5 − 15 µm ;
 : 15−25µm ; ⋄ : 25−40µm ; △ : 40−56µm ; ∗ : 56−75µm ; ▽ : > 75µm.
le nombre de particules compte´es, dans chaque classe de taille, pour chaque
passage de 33mL. La figure 2.27 repre´sente l’e´volution de la concentration en
nombre Kn de chaque classe en fonction du volume cumule´ Vcum au cours des
diffe´rents passages successifs. Cette courbe est caracte´ristique d’une mesure en
eau pure. La concentration en nombre restant presque constante au cours des
diffe´rents passages, elle n’e´volue pas en fonction du volume cumule´. Deux classes
de particules posse`dent une concentration supe´rieure aux autres : la classe 5−
15 µm (◦) et la classe 15 − 25 µm (), respectivement autour de 27 p.mL−1
et de 9 p. Dans les autres classes de taille, la concentration est infe´rieure ou
e´gale 1 p.mL−1. Le nombre de particules re´siduel est donc tre`s faible, les plus
petites e´tant les plus nombreuses. L’efficacite´ du filtre pour des diame`tres de
particules proches de son seuil de coupure (5µm) n’est pas de 100%. De plus, on
suspecte que de fines particules sont e´mises par les re´sines e´changeuses d’ions du
syste`me de de´mine´ralisation place´ apre`s la filtration. Nous avons essaye´ d’utiliser
d’autres sources d’eau purifie´e disponibles dans notre laboratoire, ainsi qu’au
Laboratoire de Biotechnologie et de Bioproce´de´s, proche du notre, sans re´ussir
a` ame´liorer ce nombre re´siduel.
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Proce´dure de de´nombrement des particules dans un e´chantillon de
suspension
La de´termination du nombre de particules contenu dans un e´chantillon de
suspension dont le volume est limite´ ne´cessite une proce´dure tre`s diffe´rente de
celle que l’on vient de voir. Pour chaque expe´rience, cette proce´dure est mise
en œuvre dans deux cas.
Le premier cas concerne la mesure de la concentration en nombre de parti-
cules par unite´ de volume dans la zone de capture. La proce´dure de remplissage
de cette partie de l’installation est assez complexe, comme on l’a vu plus haut.
La suspension, alimente´e par le bas de la zone, chasse l’eau propre qui l’occupe,
cette dernie`re s’e´chappant par une surverse situe´e en haut, avant la zone de
nettoyage des sillages, les vannes haut et bas e´tant bien entendu ferme´es. Les
deux milieux se me´langent en cours de remplissage. Quand l’eau propre a e´te´
chasse´e, le me´lange contenu dans la zone de capture de´borde par la surverse.
Afin de de´terminer au plus pre`s la concentration en particules dans la zone de
capture, nous avons pre´leve´ des e´chantillons, en volume limite´, a` l’entre´e et a`
la sortie de la zone.
Le deuxie`me cas concerne le comptage du nombre de particules capture´es
par les bulles et re´cupe´re´es a` la fin de l’expe´rience dans le re´cipient coˆnique situe´
en haut de colonne. Dans ce cas aussi, la quantite´ de suspension est limite´e, et
on a besoin de de´terminer, non pas une concentration, mais un nombre exact,
qui sera ramene´ au nombre de bulles ayant servi a` la capture.
Le passage de la totalite´ de l’e´chantillon est ne´cessaire pour une mesure
pre´cise. Or, comme on l’a vu plus haut, le principe de fonctionnement du comp-
teur oblige a` un de´bit constant, et ne permet pas de passer directement un
e´chantillon complet a` cause de l’aspiration de bulles. La mesure est re´alise´e
par une succession de mesures que l’on qualifiera de partielles, entrecoupe´es
par des rajouts d’eau pure pour reconstituer un e´chantillon de volume suffisant
apre`s homoge´ne´isation. Pour des raisons pratiques, les flacons qui contiennent
l’e´chantillon a` mesurer ont un volume de 250mL. 200mL sont d’abord passe´s
dans le compteur, puis 200mL d’eau claire sont rajoute´s au reste de l’e´chantillon.
Les particules pre´sentes dans la suspension ainsi constitue´e sont remises en sus-
pension avec un barreau aimante´. A nouveau, 200mL de cette nouvelle suspen-
sion sont passe´s dans le compteur. L’ope´ration est renouvele´e jusqu’a` ce que le
nombre de particules par unite´ de volume compte´ corresponde a` celui de´termine´
en eau claire, baptise´ plus haut bruit de fond. Notons aussi que le passage des
200mL peut parfois eˆtre re´alise´ en plusieurs fois. En effet, quand la concentra-
tion en particules est importante (cas des e´chantilons de la suspension dans la
zone de capture) la me´moire du compteur, (a` savoir un million de particules)
est sature´e avant le passage des 200mL. Ces cas sont anticipe´s, les 200mL sont
alors passe´s en deux ou trois fois.
Il a toujours e´te´ ne´cessaire d’agiter les e´chantillons contenant des particules
afin de maintenir celles-ci en suspension pour qu’elles soient pompe´es et qu’elles
passent dans le compteur. Cette agitation a e´te´ la source d’ennuis supple´men-
taires. En effet, nous avons ve´rifie´ qu’elle entraˆınait un tre`s le´ger de´gazage dans
le liquide, cre´ant des microbulles qui sont compte´es comme des particules. Par
102 CHAPITRE 2. ETUDE EXPE´RIMENTALE
exemple, pour de l’eau pure, le niveau de particules compte´es peut passer dans
certains cas d’environ 18 p.mL−1 a` 50 p.mL−1. Nous avons conside´re´ que cet
e´cart restait faible par rapport au nombre de particules compte´es dans les
e´chantillons de suspension, et qu’il e´tait pre´fe´rable de maintenir l’agitation dans
ce cas, afin d’assurer le passage de toutes les particules dans le compteur. Les
mesures de bruit de fond ont donc e´te´ aussi re´alise´es avec agitation, afin de
soustraire aux mesures faites dans les e´chantillons de suspension non seulement
le nombre de particules initialement pre´sentes dans l’eau pure, mais aussi un
nombre repre´sentatif des microbulles.
Nous allons montrer ci-dessous deux exemples de mise en oeuvre de cette
proce´dure, le premier dans le cas d’une mesure de la concentration en nombre
de particules par unite´ de volume dans la zone de capture, et le second cor-
respondant au comptage des particules capte´es. Le premier cas correspond a`
une forte concentration en nombre de particules, le second au de´nombrement
de particules en quantite´ relativement faible. Comme pour l’exemple donne´ en
eau claire, il s’agit de donne´es relatives a` l’expe´rience 15 .
Exemple de la mesure de la concentration en nombre dans la suspen-
sion Il s’agit ici de la concentration dans l’e´chantillon pre´leve´ a` l’entre´e de
la suspension dans la zone de capture. Le tableau de la fiche e´chantillon (page
202 de l’annexe C) rapporte le nombre de particules compte´es, dans chaque
classe de taille, pour chaque passage de Xmillilitres. La figure 2.28, repre´sente
pour chaque classe de taille, l’e´volution de la concentration en nombre Kn
dans les e´chantillons successifs. Comme les volumes des e´chantillons ne sont
pas constants dans tous les cas, nous avons repre´sente´ en abscisse le volume
cumule´ Vcum passe´.
Cette figure confirme le bien fonde´ de la proce´dure dans ce cas. Les premiers
passages contiennent beaucoup de particules, en particulier dans les classes de
taille ou` elles sont les plus nombreuses dans les lots utilise´s (5 − 15 µm (◦),
15 − 25 µm (), 25 − 40 µm (⋄) et 40 − 56 µm (△)). On constate qu’au fur
et a` mesure des dilutions successives, la concentration mesure´e se rapproche de
la teneur dans l’eau propre et devient ne´gligeable. Les dilutions successives ont
e´te´ mises en relief en se´parant les points de mesure. On distingue aise´ment que
les premie`res mesures partielles sont re´alise´es en deux ou trois fois (deux ou
trois points de mesure), alors que l’e´chantillon est dilue´ a` chaque fois entre les
dernie`res mesures partielles. On constate toutefois que cette proce´dure ne´cessite
un grand nombre de dilutions. Il n’a pas e´te´ possible d’en fixer a priori un
nombre identique pour toutes les expe´riences, nous avons pre´fe´re´ retracer le
meˆme type de courbe pour chacune d’elles. Pour les classes 56 − 75 µm (∗) et
> 75 µm (▽), la concentration reste quasi-nulle tout au long des dilutions, ce
qui est attendu, car les lots de particules tamise´es n’en contiennent pas.
Pour chaque classe de taille, on remonte au nombre de particules dans
l’e´chantillon initial en sommant les nombres de particules mesure´s a` chaque
passage, et en retranchant a` cette somme le bruit de fond. Ce dernier est e´gal
au produit du volume total de dilution par le nombre de particules par unite´ de
volume mesure´ en eau claire. Au fur et a` mesure des dilutions, on peut suivre
la concentration en nombre Cn de chaque classe, afin de de´terminer le nombre
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Fig. 2.28 – Concentration en nombre en fonction du volume cumule´ des
diffe´rents passages - e´chantillon d’entre´e de colonne (EC) ◦ : 5 − 15 µm ;
 : 15− 25µm ; ⋄ : 25− 40µm ; △ : 40− 56µm ; ∗ : 56− 75µm ; ▽ : > 75µm.
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Fig. 2.29 – De´termination de la concentration Cn de l’e´chantillon d’entre´e de
colonne (EC) en fonction du volume cumule´ Vcum entre les diffe´rents passages.
◦ : 5−15µm ;  : 15−25µm ; ⋄ : 25−40µm ; △ : 40−56µm ; ∗ : 56−75µm ;
▽ : > 75 µm.
de dilutions ne´cessaires a` la convergence, et la concentration en nombre dans
l’e´chantillon. La figure 2.29 repre´sente l’e´volution de la concentration en nombre
Cn de chaque classe, au cours des diffe´rents passages, pre´sente´e en fonction
du volume cumule´ Vcum. On constate que cette valeur converge bien vers une
valeur constante. La proce´dure permet bien de mesurer une concentration en
nombre de particules dans l’e´chantillon. Pour la classe de taille 15− 25µm (),
cette de´termination ne´cessite 18 a` 20 dilutions, et la concentration s’e´tablit
a` environ 10500 p.mL−1, c’est la classe de taille la plus repre´sente´e. Pour la
classe 25 − 40 µm (⋄)(respectivement 5 − 15 µm (◦) et 40 − 56 µm (△)), la
concentration est e´gale a` environ 4000 p.mL−1 (respectivement 1250 p.mL−1 et
400p.mL−1). Les classes de taille supe´rieure ne sont quasiment pas repre´sente´es
dans cet e´chantillon.
Exemple de la mesure du nombre de particules capture´es Il s’agit ici
du nombre de particules dans l’e´chantillon pre´leve´ a` la surface de la zone de
nettoyage dans le re´ceptacle de capture. Le tableau de la fiche e´chantillon (page
274 de l’annexe C) rapporte le nombre de particules compte´es, dans chaque
classe de taille, pour chaque passage de 200 mL. La figure 2.30, repre´sente
pour chaque classe de taille, l’e´volution de la concentration en nombre Kn dans
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les e´chantillons successifs. Pour les meˆmes raisons que ci-dessus nous avons













Fig. 2.30 – Concentration en nombre en fonction du volume cumule´ des
diffe´rents passages - particules capture´es (C) ◦ : 5− 15 µm ;  : 15− 25 µm ;
⋄ : 25− 40 µm ; △ : 40− 56 µm ; ∗ : 56− 75 µm ; ▽ : > 75 µm.
Cette figure montre e´galement que la proce´dure applique´e pre´ce´demment
est applicable au comptage des particules capture´es. Les premiers passages
contiennent beaucoup de particules, en moins grand nombre que dans le cas
pre´ce´dent, mais significativement au-dessus de la valeur en eau claire. Les classes
les plus nombreuses sont ici sont ici les classes 5 − 15 µm (◦), 15 − 25 µm et
25−40µm (⋄) () avec une nette pre´dominence des deux premie`res. On constate
qu’au fur et a` mesure des dilutions successives, la concentration mesure´e se rap-
proche de la teneur dans l’eau propre : on voit tre`s bien dans la partie finale que
la concentration tend vers 0 . Dans le cas des particules capture´es en surface,
on peut remarquer que le nombre de dilutions est faible en comparaison avec
le cas pre´ce´dent. Cela est sans doute duˆ en partie au fait que le nombre total
de particules compte´es est plus faible de plusieurs ordres de grandeurs. Pour
les classes 40 − 56 µm (△) 56 − 75 µm (∗) et > 75 µm (▽), la concentration
reste quasi-nulle tout au long des dilutions. Les particules capture´es sont donc
essentiellement des petites particules.
De la meˆme manie`re que pre´ce´demment on remonte au nombre de par-
ticules dans l’e´chantillon initial, pour chaque classe de taille en sommant les
nombres de particules mesure´s a` chaque passage, et en retranchant a` cette
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somme le bruit de fond.







Fig. 2.31 – De´termination du nombre N de particules capture´es (C) en fonction
du volume cumule´ Vcum entre les diffe´rents passages. ◦ : 5− 15 µm ;  : 15−
25 µm ; ⋄ : 25− 40 µm ; △ : 40− 56 µm ; ∗ : 56− 75 µm ; ▽ : > 75 µm.
La figure 2.31 repre´sente l’e´volution du nombre de particules capture´es
N de chaque classe, au cours des diffe´rents passages, pre´sente´e en fonction
du volume cumule´ Vcum. On constate que cette valeur converge bien vers une
valeur constante et donc que la proce´dure permet bien de mesurer le nombre de
particules capture´es dans l’e´chantillon. Pour la classe de taille 15− 25 µm (),
cette de´termination ne´cessite 9 a` 11 dilutions, et ce nombre s’e´tablit a` environ
108000 p, c’est la classe de taille la plus repre´sente´e. Pour la classe 25− 40 µm
(⋄)(respectivement 5−15µm (◦) et 40−56µm (△)), le nombre est e´gal a` environ
6150 p (respectivement 50000 p et 139 p). Les classes de taille supe´rieure ne sont
pas repre´sente´es dans cet e´chantillon.
Comparaison compteur de particules/granulome`tre LASER
L’objectif des re´sultats pre´sente´s dans cette partie est d’obtenir des ren-
seignements objectifs sur la qualite´ du comptage de particules. L’expe´rience a
consiste´ a` mesurer un e´chantillon consitue´ de 22, 2mg de particules issues du lot
1 mises en suspension dans 250mL d’eau de´mine´ralise´e. Le nombre de particules
par classe de taille est compare´ au nombre de particules obtenu en distribuant
les 22, 2 mg de particules selon la re´partition en nombre du lot 1 qui a e´te´
de´termine´e avec le granulome`tre LASER MALVERN. Le nombre de classes de
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taille donne´ par le granulome`tre Malvern e´tant supe´rieur a` celui du compteur,
nous avons ramene´ la re´partition donne´e par le granulome`tre Malvern sur celle
du compteur. Cette comparaion est pre´sente´e sur la figure 2.32. Notons qu’il ne
s’agit pas ici d’une comparaison entre des re´partition norme´es par le nombre
total de particules, comme il est habituel de rencontrer, mais du nombre brut
de particules.









Fig. 2.32 – Comparaison des re´partitions en nombre des particules. : granu-
lome´trie LASER ;  : compteur de particules.
On note une bonne concordance ge´ne´rale entre les de´nombrements issus
des deux me´thodes, ce qui permet d’accorder un cre´dit favorable a` la proce´dure
mise en œuvre. Cependant, on peut observer un le´ger de´calage de la mesure
avec le compteur, vers les grands diame`tres. En effet, le nombre mesure´ dans
la classe 5 − 15 µm est moins important, au profit des classes de diame`tres
supe´rieurs. Cela pourrait s’expliquer par une le´ge`re agglome´ration des petites
particules lors de la mesure avec le compteur, puisque, dans ce cas, nous n’avons
pas utilise´ de dispersant comme pour la mesure avec le granulome`tre Malvern.
Toutefois, l’agglome´ration de particules devrait se traduire par une diminution
du nombre total de particules, alors qu’au contraire, le compteur donne pour
l’ensemble des classes de taille un nombre de particules supe´rieur d’environ 5%.
Il est difficile de de´terminer avec exactitude l’origine de cet e´cart. Plusieurs
possibilite´s ont e´te´ envisage´es (par exemple micro bulles dues a` l’agitation de
la suspension ou au de´gazage par exemple), sans qu’aucune expe´rience n’ait
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conduit a` valider comple`tement ces hypothe`ses. Il ne faut pas non plus accorder
un cre´dit plus important a` la mesure effectue´e au Malvern, qui de´duit une
re´partition en nombre d’une image de diffraction, donc d’une surface projete´e...
En terme de pourcentage, les e´carts entre les deux me´thodes de mesure
sont les plus importants dans les classes peu fournies en particules 5 − 15 µm
(−50 %) et dans les classes 56 − 75 µm (190 %) et > 75 µm (1055 %). Pour
les classes nombreuses, 15 − 25 µm et 25 − 40 µm, l’e´cart en nombre n’est pas
ne´gligeable, mais reste infe´rieur a` 10 %. Dans la classe 40 − 56 µm, l’e´cart en
nombre est peu important, mais du fait d’un effectif faible, l’e´cart relatif est
tout de meˆme de 25 %.
2.6 Protocoles Expe´rimentaux
2.6.1 Nettoyage
Avant chaque expe´rience, l’ensemble de la colonne est nettoye´. Le net-
toyage se fait en plusieurs e´tapes. La premie`re consiste a` purger la colonne et le
bac et a` faire circuler de l’eau de´mine´ralise´e par le circuit d’alimentation de la
suspension. Ces deux e´tapes ont pour but de remettre en suspension des parti-
cules de´pose´es dans le circuit d’alimentation et de les e´vacuer. L’e´tape suivante
consiste a` passer un jet d’eau de´mine´ralise´e a` l’inte´rieur de la colonne pour
enlever les particules re´siduelles. Ces e´tapes sont ge´ne´ralement suffisantes pour
nettoyer l’ensemble de la colonne. En cas de ne´cessite´, de´tecte´e par la mesure
aux points de controˆle, plusieurs e´tapes supple´mentaires peuvent eˆtre ajoute´es,
d’abord un nettoyage spe´cifique de la surface, par de´bordement continu, puis la
vidange en continu d’eau claire, qui permet d’e´vacuer des particules accumule´es
en bas de colonne. Ensuite, une nouvelle vidange suivie d’un remplissage peut
eˆtre re´alise´e pour se de´faire de particules restant en suspension dans la colonne.
Finalement, les diffe´rents e´le´ments de robinetterie, notamment aux entre´es et
sorties, peuvent eˆtres de´monte´s et nettoye´s individuellement. Chacune de ces
e´tapes peut eˆtre re´pe´te´e jusqu’a` obtention des valeurs de´sire´es aux points de
controˆle.
2.6.2 Controˆle de la proprete´
Le syste`me est conside´re´ ope´rationnel quand l’eau recueillie, en cinq points
d’e´chantillonnage, apre`s remplissage de la colonne, contient moins de 18p.mL−1.
Cette valeur correspond a` la valeur standard observe´e en sortie du re´seau d’eau
de´mine´ralise´e. Les points de controˆle sont :
– l’entre´e d’eau claire dans la colonne P1
– la surface libre de la colonne P2
– l’entre´e d’alimentation en suspension dans la colonne P3
– la sortie de vidange de la suspension dans la colonne P4
– la sortie de vidange du fond de colonne P5
L’eau recueillie en P1 provient directement du bac de re´serve. Sans contami-
nation en particules en amont de la colonne, l’eau ne de´passe jamais la limite
fixe´e. Ainsi, la mesure en ce point permet, d’une part, de de´tecter des pollutions
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externes au dispositif, et, d’autre part, de servir de re´fe´rence pour le reste de
la colonne. L’eau de surface (P2) est recueillie par de´bordement au niveau d’un
bec verseur. Ce controˆle permet de de´tecter un re´sidu de particules en surface,
issues, par exemple, du le´chage des particules de´pose´es en paroi lors du rem-
plissage de la colonne. Les points P3 et P4 permettent de de´tecter un re´sidu de
particules en suspension dans la colonne. Enfin, le point P5 permet de ve´rifier
l’absence de particules accumule´es ou de´pose´es en bas de colonne. La mesure du
nombre de particules est effectue´e avec le compteur suivant la premie`re me´thode
(volume impose´).
2.6.3 De´roulement d’une expe´rience
Une fois le dispositif propre, le bac de re´serve est rempli et la suspension est
pre´pare´e dans le bac spe´cifique. Le remplissage de la colonne a` l’eau claire est
effectue´ jusqu’au ras du haut du collecteur coˆnique. Durant ce remplissage, un
e´chantillon de l’eau arrivant dans la colonne est pre´leve´ en E1. Cet e´chantillon
sert de re´fe´rence pour le de´compte des particules dans les autres e´chantillons.
La fre´quence de production des bulles est alors re´gle´e, graˆce au pousse-seringue
automatique. Les photos permettant de caracte´riser les bulles sont prises a` ce
moment-la`. La production de bulle est alors arreˆte´e momentanne´ment. L’e´tape
suivante est la fermeture des guillotines et le remplissage de la zone centrale avec
la suspension, par chasse de l’eau claire par la sortie de vidange. Pendant ce
remplissage, les e´chantillons E2 et E3 sont pre´leve´s respectivement a` l’alimenta-
tion et a` la vidange. L’expe´rience de capture doit alors de´buter imme´diatement
pour ne pas laisser le temps a` la suspension de de´canter. Les vannes guillotines
sont donc ouvertes et le syste`me de bullage remis en marche. Les bulles e´mises
par le capillaire peuvent alors traverser entie`rement la colonne. Les particules
capture´es par les bulles et libe´re´es a` la surface sont entraˆıne´es par un le´ger cou-
rant dans le collecteur. Ce le´ger courant est cre´e´ par un faible de´bit d’eau claire
de l’ordre de 50mL.min−1. Le nombre de bulles e´mises est compte´ a` l’aide d’un
compte-pie`ce manuel. En fin d’expe´rience, le courant entraˆınant les particules
est augmente´, apre`s l’arreˆt de l’e´mission des bulles, afin de collecter toutes les
particules amene´es a` la surface de capture.
2.7 Re´sultats
Nous ne reportons dans ce chapitre qu’un nombre limite´ d’expe´riences (15),
dont nous conside´rons comme correct le de´roulement. En effet, si le principe de
la mesure est relativement simple, sa re´alisation s’est ave´re´e beaucoup plus
difficile, malgre´ toutes les pre´cautions de´crites dans les paragraphes pre´ce´dents.
Il y a eu un grand nombre d’e´checs, environ une expe´rience sur deux, pour des
raisons diverses :
– mauvaise mise en route du train de bulle ;
– train de bulle irre´gulier ;
– bulle de gaz due a` une fuite du syste`me d’injection accumule´e sous la
vanne guillotine pendant le remplissage de la zone de capture avec la
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suspension ;
– surpression dans la zone de capture produite a` la fin du remplissage
de la zone de capture mal e´vacue´e : la vanne de sortie de la zone de
capture est ferme´e alors que la pompe est encore en action pour e´viter
un effet siphon, puis re´ouverte une fraction de seconde (pompe arreˆte´e)
pour e´vacuer la surpression engendre´e par la pompe ;
– encrassage du syste`me d’injection d’air.
Pour me´moire, les temps de nettoyage, de mise en place, d’expe´rience et d’ana-
lyses n’ont pas permis de re´aliser plus de deux expe´riences par semaines.
On trouvera dans le premier paragraphe les conditions de chacune de ces
expe´riences, sous la forme d’abord des valeurs physiques releve´es, puis des va-
leurs adimensionelles ne´cessaires a` l’analyse. L’analyse de ces conditions nous
conduira a` e´liminer encore quelques expe´riences. Ensuite, un effort particulier
est porte´ sur les conditions de contamination de l’interface des bulles. Dans la
dernie`re partie sont pre´sente´s les re´sultats de la mesure en terme d’efficacite´ de
capture et leur analyse.
2.7.1 Conditions expe´rimentales
Parame`tres physiques
Les conditions expe´rimentales sont re´sume´es dans le tableau 2.1. La tempe´-
rature de l’eau varie entre 20, 4 et 28, 4 ◦ d’une expe´rience a` l’autre. En conse´-
quence, la masse volumique de l’eau varie entre 998 et 996kg.m−3, et la viscosite´
dynamique entre 8, 28.10−4 et 9, 93.10−4 Pa.s. La variation relative de la masse
volumique est de moins de 0, 3 %, alors que celle de la viscosite´ dynamique
atteint 10 %. L’influence de la tempe´rature sur le nombre de Reynolds de la
bulle Reb est donc conse´quente, nous en avons donc tenu compte.
La conductivite´ de l’eau varie entre 0, 62 et 8, 79 µS.cm−1. C’est le signe
d’une tre`s faible quantite´ d’espe`ces ioniques en solution. De meˆme, le nombre
de particules de´tecte´es dans l’e´chantillon te´moin reste infe´rieur a` 54 p.mL−1.
On peut toutefois noter que cette valeur est supe´rieure aux 18 p.mL−1 fixe´
comme valeur seuil de la proce´dure de nettoyage. Comme on l’a vu lors de la
pre´sentation des proce´dures de comptage, ceci est duˆ au de´gazage de microbulles
lors de l’agitation des e´chantillons te´moins. La faible conductivite´ et le nombre
limite´ de particules laissent penser que les expe´riences sont re´alise´es en eau
propre, donc que les interfaces des bulles seront tre`s faiblement contamine´es, ce
que l’on verifiera par ailleurs.
Excepte´ le cas de l’expe´rience 7 ou` un proble`me d’injection d’air s’est pro-
duit, conduisant a` une expe´rience sans bulle, le nombre de bulles produites est
compris entre 23 et 336 . Dans les expe´riences re´alise´es avec le moins de bulles,
l’ordre de grandeur du nombre total de particules capture´es sera plus faible que
pour celles qui utilisent un grand nombre de bulles, la pre´cision attendue sur la
mesure de l’efficacite´ de capture devrait donc eˆtre moins grande.
Quatre expe´riences ont produit des bulles dont le diame`tre moyen e´tait
supe´rieur a` 1 mm, avec un maximum de 1, 1 mm. L’excentricite´ correspon-
dante est alors de 1, 3 . Cette excentricite´ n’est pas suffisante pour de´clencher
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un de´tachement tourbillonnaire, la trajectoire de la bulle reste rectiligne, ce
qui e´tait visible a` l’oeil nu. Les vitesses des bulles varient quant a` elles entre
83 et 314mm.s−1. Ces dernie`res mesures sont analyse´es ci-dessous sous forme
adimensionelle.
Parame`tres adimensionnels
Des grandeurs physiques pre´ce´dentes sont de´duites les parame`tre adimen-
sionnels qui controˆlent la capture. Ces valeurs sont re´capitule´es dans le tableau
2.2.
Nombre de Reynolds Le nombre de Reynolds Reb des bulles varie entre 44
et 369 . Malheureusement, l’expe´rience 7 pour laquelle les bulles les plus petites
avaient e´te´ ge´ne´re´es a tourne´ court au moment de lancer la capture. Pour cinq
expe´riences, le nombre de Reynolds Reb de´passe 250 , valeur au-dela` de laquelle
on conside`re que les bulles en ascension libre se de´forment. C’est bien dans ces
cas que l’on a observe´ que l’excentricite´ des bulles s’e´loignait de l’unite´. On
peut noter que dans les autres cas, les valeurs mesure´es de l’excentricite´ sont
plus proches 1 . Dans toutes les expe´riences, la trajectoire des bulles est reste´e
rectiligne, en accord avec la litte´rature, car le nombre de Reynolds ne de´passe
pas 500 .
Coefficient de traˆıne´e Pour chaque expe´rience, nous avons de´duit des me-
sures de vitesse et de diame`tre le coefficient de traˆıne´e correspondant donne´
par la relation (2.17). La figure 2.33 repre´sente l’ensemble des couples expe´ri-
mentaux (Reexpb ,C
exp
d ) par les symboles (◦). On notera que le nombre de points
de´passe 15, car nous avons reporte´ un point pour chaque bulle enregistre´e corres-
pondant a` la meˆme expe´rience. Pour chaque expe´rience, les points repre´sentatifs
sont tre`s proches, les valeurs de Cexpd et de Re
exp
b reporte´es dans le tableau cor-
respondent a` la valeur moyenne.
La valeur du coefficient de traˆıne´e Cd d’une bulle est un indicateur de la
contamination de l’interface. Dans l’objectif d’e´valuer ce degre´ de contamina-
tion pour chacune de nos expe´riences, nous avons reporte´ par des courbes les
corre´lations de Schiller and Nauman (1935) (· · ·) pour une sphe`re solide et de
Mei et al. (1994) (—) pour une bulle propre. Par rapport a` ces deux courbes,
on constate que nos points expe´rimentaux sont nettement plus proches de la
courbe repre´sentative du comportement de bulles propres, signe d’interfaces
faiblement contamine´es. Afin d’affiner l’e´valuation du taux de contamination,
nous avons e´galement repre´sente´ le lissage de re´sultats issus de simulations
nume´riques directes, pour deux taux de contamination traduits par les valeurs
de l’angle de contamination θcont = 112
◦ (− · −) et θcont = 135◦ (− − −). Nos
points expe´rimentaux sont regroupe´s autour de la courbe θcont = 135
◦ que l’on
pourra conside´rer comme repre´sentant le degre´ de contamination des interfaces
dans nos expe´riences. Si on se re´fe`re a` la de´finition de θcont, on peut constater
qu’il s’agit d’une contamination limite´e a` l’arrie`re de la bulle, sur une surface





























N° Tempe´rature Conductivite´ M0 C0 Bruit de fond Nombre Excentricite´ db Vt
(°C) ( µS.cm−1) ( g) ( nb.mL−1) ( nb.mL−1) de bulles (-) (-) (mm) (mm.s−1)
1 26,4 1,17 2,93 21 705 36 69 1,07 0,78 166
2 25,9 2,27 2,98 22 090 31 41 1,08 0,78 177
3 26,6 1,14 2,07 15 379 54 94 1,07 0,75 185
4 28,4 1,97 2,11 15 627 29 113 1,05 0,70 149
5 28,3 1,09 2,22 17 665 19 0 1,05 0,80 171
6 27,7 6,82 2,44 19 369 16 308 1,07 0,66 150
7 24,6 8,79 2,07 16 478 27 23 1,04 0,48 83
8 20,4 2,48 1,77 14 037 23 288 1,07 0,82 201
9 25,6 1,95 1,87 14 843 14 303 1,22 1,00 302
10 25,0 0,67 1,94 15 389 38 124 1,26 1,04 317
11 23,2 1,04 0,76 6 027 13 201 1,20 1,08 310
12 23,0 0,62 0,86 6 840 16 336 1,26 1,07 317
13 28,0 1,61 1,50 18 220 52 200 1,10 0,84 236
14 25,8 1,49 0,95 11 615 9 243 1,11 0,83 229
15 23,0 1,24 2,29 27 913 20 237 1,30 1,10 314














N° Reb Cd θcont dp/db dp/db dp/db dp/db dp/db dp/db
5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm > 75 µm
1 150 0,37 135° 0,0128 0,0256 0,0416 0,0614 0,0710 0,0959
2 157 0,33 135° 0,0129 0,0257 0,0418 0,0617 0,0713 0,0964
3 160 0,29 135° 0,0134 0,0268 0,0435 0,0642 0,0742 0,1003
4 126 0,42 135° 0,0142 0,0285 0,0463 0,0683 0,0790 0,1068
5 165 0,36 135° 0,0125 0,0250 0,0407 0,0601 0,0695 0,0939
6 109 0,38 135° 0,0152 0,0304 0,0494 0,0730 0,0844 0,1140
7 44 0,93 135° 0,0206 0,0413 0,0671 0,0991 0,1146 0,1548
8 167 0,27 135° 0,0121 0,0243 0,0394 0,0582 0,0673 0,0910
9 342 0,14 135° 0,0100 0,0200 0,0325 0,0480 0,0555 0,0750
10 367 0,14 135° 0,0096 0,0193 0,0313 0,0463 0,0535 0,0723
11 360 0,15 135° 0,0093 0,0185 0,0301 0,0444 0,0514 0,0694
12 363 0,14 135° 0,0093 0,0187 0,0303 0,0448 0,0518 0,0700
13 238 0,20 135° 0,0118 0,0237 0,0385 0,0568 0,0657 0,0888
14 217 0,21 135° 0,0121 0,0241 0,0392 0,0579 0,0670 0,0905
15 369 0,15 135° 0,0091 0,0182 0,0296 0,0437 0,0506 0,0683
Tab. 2.2 – Conditions expe´rimentales, grandeurs adimensionnelles.
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est tre`s restreinte. Ces mesures confirment l’efficacite´ du nettoyage de l’instal-
lation, et peuvent eˆtre relie´es aux valeurs de conductivite´ et au nombre re´siduel
de particules observe´s par unite´ de volume.
Afin de situer nos expe´riences par rapport a` celles rapporte´es dans la
litte´rature par Ralston and Dukhin (1999), nous avons utilise´ les mesures de
vitesse et de taille donne´es par ces auteurs pour en calculer les valeurs de Reexpb




d ) correspondants a` deux tailles de bulle
diffe´rentes sont repre´sente´s sur la figure 2.33 par le signe (•). Vraisemblable-
ment, une partie de ces expe´riences a e´te´ re´alise´e avec des interfaces propres,
alors qu’une deuxie`me partie a mis en jeu des bulles ayant des interfaces plus
contamine´es, avec un θcont de l’ordre de 135
◦. Toutefois, ces auteurs ne rap-
portent pas les valeurs de vitesse et de taille pour chacune des expe´riences, ce
qui interdit de savoir si toutes les expe´riences sont effectivement mene´es dans





Fig. 2.33 – Coefficient de traˆıne´e versus nombre de Reynolds. ◦ : points
expe´rimentaux ; • : Ralston and Dukhin (1999) ; − ·− : θcont = 112◦ ; −−−
: θcont = 135
◦ ; · · · : sphe`re solide Schiller and Nauman (1935) ; — : bulle
propre Mei et al. (1994)
Classes de taille Les expe´riences permettent de mesurer des efficacite´s de
capture pour chaque classe de taille de comptage du compteur de particule.
Afin de calculer le rapport de diame`tre dp/db correspondant, nous avons at-
tribue´ cette efficacite´ au diame`tre me´dian de la classe. En effet, les mode`les
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d’efficacite´ de capture pre´disent une efficacite´ de collision proportionnelle au
diame`tre dp (par exemple les relations (1.47) de Sutherland (1948) et (1.54)
de Weber and Paddock (1983)), ou au carre´ de ce diame`tre dp (par exemple
l’expression (1.62) de Gaudin (1957)). On verra que le premier cas s’applique
aux interfaces de bulles propres, alors que le second est relatif aux interfaces
comple`tement contamine´es. Comme l’a montre´ le paragraphe pre´ce´dent, dans
nos expe´riences, l’interface des bulles est plutoˆt propre, donc une variation de
l’efficacite´ proportionelle a` dp est attendue. Dans ce cas, il est le´gitime d’attri-
buer la valeur de l’efficacite´ a` la valeur me´diane de dp dans la classe de taille.
Ce diame`tre, rapporte´ a` celui des bulles produites par nos expe´riences,
permet de calculer le parame`tre de rapport de taille dp/db. Les diffe´rentes valeurs
expe´rimentales de dp/db sont reporte´es dans le tableau 2.2.
Les valeurs de dp/db varient entre 0, 0091 et 0, 1548 , soit sur trois ordres de
grandeurs. Cependant, pour des raisons que nous verrons dans la section sui-
vante, seuls certains re´sultats seront effectivement exploitables en terme d’effica-
cite´ de capture. La gamme de variation du rapport de taille dp/db est restreinte
de fait entre 0, 0185 et 0, 0730. On reste dans la validite´ de l’hypothe`se de petites
particules par rapport aux bulles.
Nombre de Stokes Les donne´es expe´rimentales permettent aussi de ve´rifier
que le nombre de Stokes Stp reste suffisament infe´rieur a` 1 . Re´sultats bruts Le
Tab. 2.3 – Nombres de Stokes des particules dans les conditions expe´rimentales
Classe Stp
5− 15 µm 2, 9.10−3 et 5, 5.10−3
15− 25 µm 1, 2.10−2 et 2, 2.10−2
25− 40 µm 3.10−2 et 5, 8.10−2
40− 56 µm 6, 7.10−2 et 1, 3.10−1
tableau 2.3 pre´sente la gamme de variation du nombre de Stokes pour les tailles
de particules en nombre conse´quent dans les lots utilise´s.
2.7.2 Re´sultats bruts
Pour chaque expe´rience, les re´sultats de comptage sont donne´s en annexe C
sous forme de quatre fiches d’analyse : une (T) pour l’e´chantillon te´moin d’eau
claire, une (EC) pour l’e´chantillon pre´leve´ en entre´e de la colonne au moment du
remplissage de la zone de capture avec la suspension, une (SC) pour l’e´chantillon
pre´leve´ en sortie de la colonne a` la fin du remplissage avec la suspension, et enfin
une (C) relative au re´ceptacle coˆnique contenant les particules capture´es. Ces
fiches d’analyse sont comple´te´es par une fiche re´sumant les re´sultats des fiches
pre´ce´dentes. Des exemples de ces fiches sont de´taille´es ci-dessous concernant
l’expe´rience 15.
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Fiches e´chantillon te´moin T :
La fiche de l’e´chantillon te´moin (T) donne dans un tableau les nombres
de particules compte´es dans chaque classe, pour les diffe´rents passages dans
le compteur et les volumes correspondant a` chaque passage. Le graphe donne
l’e´volution de la concentration dite «instantane´e» Kn, en nombre de particules
par unite´ de volume, en fonction du volume cumule´ Vcum au cours des diffe´rents
passages. Cette concentration «instantane´e» est celle qui est directement me-
sure´e par le compteur a` chaque passage.
Echantillon te´moin
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
33 606 139 11 2 0 0
33 567 122 15 0 0 0
33 598 134 8 1 0 1
33 518 104 5 1 0 0
33 511 109 8 0 0 0
33 510 115 3 1 0 1













Fiche e´chantillon 1: Expe´rience 15 - Te´moin eau
Fiches e´chantillon de la suspension EC et SC :
Les fiches des e´chantillons en entre´e et en sortie de colonne (EC et SC) com-
prennent le tableau du nombre de particules compte´es dans chaque classe, pour
les diffe´rents passages dans le compteur. Le premier graphe donne l’e´volution
de la concentration «instantane´e» Kn, en nombre de particules par unite´ de vo-
lume, en fonction du volume cumule´ Vcum au cours des diffe´rents passages. C’est
lui qui permet de savoir si les mesures successives convergent vers la valeur du
bruit de fond. Le second graphe donne l’e´volution de la concentration re´elle Cn
de l’e´chantillon, en nombre de particules par unite´ de volume, en fonction du
volume cumule´ Vcum au cours des diffe´rents passages. C’est le nombre total de
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particules compte´es, auquel le bruit de fond des dilutions successives est sous-
trait et divise´ par le volume initial de l’e´chantillon (250 mL). La convergence
vers une valeur constante est signe d’une mesure convenable de la concentration
dans l’e´chantillon. C’est cette valeur asymptotique qui est conside´re´e comme le
re´sultat de la mesure.
Entre´e de Colonne
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
100 36169 574599 240400 37837 5133 345
100 48546 363190 47223 3201 196 11
100 20519 392758 142366 16184 1658 79
100 21108 198730 25996 1476 84 6
200 19382 351823 101049 7857 615 24
200 7631 162886 51654 3567 211 11
200 4511 83716 29855 1995 85 8
200 2516 41406 17188 1223 48 3
200 1769 20280 9438 684 26 6
200 1552 11366 5808 441 16 1
200 2673 6268 3694 348 16 5
200 2498 3598 2116 216 10 2
200 2636 2177 1250 126 8 1
200 2965 1545 919 103 3 3
200 3176 1013 510 70 2 4
200 3189 1772 893 107 12 7






















Fiche e´chantillon 2: Expe´rience 15 - Entre´e de colonne
Fiches e´chantillon des particules capture´es C :
La fiche de l’e´chantillon de particules capture´es (C) comprend les meˆmes
e´le´ments, a` la diffe´rence pre`s que le dernier graphe ne repre´sente pas la concen-
tration de l’e´chantillon, mais le nombre total de particules N capture´es et
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Sortie de Colonne
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
100 32280 494392 169184 21419 2372 146
100 38453 279505 32220 1815 102 9
100 16518 303747 95716 8991 797 36
100 15305 123839 12653 510 26 2
200 18036 265852 70361 5036 324 22
200 11434 139495 39885 2550 175 12
200 9673 70150 22175 1371 73 6
200 5991 37203 12984 906 43 6
200 4603 19717 7735 591 25 3
200 4676 11236 4616 361 19 9
200 4270 6414 3103 321 23 8
200 4106 3939 1746 190 19 9
200 3650 1820 392 35 4 15
200 3254 2982 1242 152 13 6
200 3495 2112 864 104 7 5
200 4870 1469 707 133 11 6
200 4212 1114 490 107 12 14






















Fiche e´chantillon 3: Expe´rience 15 - Sortie de colonne
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compte´es, bruit de fond de´duit, en fonction du volume cumule´ Vcum au cours
des diffe´rents passages. La convergence vers une valeur constante est signe d’une
bonne mesure du nombre de particules capture´es. C’est cette valeur qui est le
re´sultat de la mesure.
Re´ceptacle Conique
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
200 23105 35584 1671 44 2 10
200 10628 29633 1991 103 9 3
200 6147 15756 1157 82 8 10
200 5307 12025 1067 80 9 12
200 5874 13434 979 66 10 7
200 3750 8394 656 30 3 3
200 3916 6289 672 75 8 5
200 3989 6031 541 44 7 5
200 2826 4666 468 40 4 7
200 3088 2947 446 63 7 6
200 1930 2229 284 35 5 6
200 2159 2498 357 53 7 7




















Fiche e´chantillon 4: Expe´rience 15 - Coˆne de capture
Fiches re´sume´ de l’expe´rience :
2.7.3 Filtrage des re´sultats
Dans cette section, l’ensemble des re´sultats bruts est passe´ en revue pour
e´liminer les expe´riences et les re´sultats qui ne sont pas exploitables.
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5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
KTn ( p.mL
−1) 16,55 3,62 0,25 0,03 0,00 0,01
KECn ( p.mL
−1) 15,95 8,86 4,47 0,54 0,06 0,04
KSCn ( p.mL
−1) 21,06 5,57 2,45 0,54 0,06 0,07
KCn ( p.mL
−1) 9,66 13,13 1,73 0,24 0,05 0,05
CECn ( p.mL
−1) 544,78 8769,28 2671,43 295,75 31,82 1,67
CSCn ( p.mL
−1) 486,58 6993,10 1874,89 171,95 15,46 0,42
NC 49547,00 107986,00 6137,00 139,00 -29,00 -27,00

































Fiche expe´rience 1: Expe´rience 15
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Expe´riences non valides :
Tout d’abord l’expe´rience 5 ne sera pas prise en compte, car aucune bulle
n’a e´te´ e´mise. Cependant, cette expe´rience nous a permis de ve´rifier que dans ce
cas, on ne retrouvait pas de particules en quantite´ dans le re´ceptacle coˆnique ! Si
ce re´sultat parait e´vident, compte tenu du faible nombre de particules capte´es, il
nous a semble´ ne´cessaire de le ve´rifier. On constate que le nombre de particules
compte´es dans cette expe´rience est 6 a` 10 fois infe´rieur au nombre de particules
compte´es dans le re´ceptacle coˆnique pour une expe´rience normale.
L’expe´rience 7 a e´te´ fausse´e pour plusieurs raisons. D’abord, de grosses
bulles d’air ont e´te´ pie´ge´es sous la vanne guillotine du bas de la colonne pendant
le remplissage de la zone de capture avec la suspension. Ces bulles en nombre
et diame`tre non maˆıtrise´s ont e´te´ libe´re´es a` l’ouverture de la vanne, amenant
avec elles des particules en grand nombre. De plus, un de´bit d’eau claire trop
important a e´te´ utilise´ pour conduire par surverse les particules amene´es en
surface dans le re´ceptacle coˆnique.
Ces deux expe´riences ne sont donc pas retenues par la suite.
Classes de taille conduisant a` des re´sultats aberrants :
Comme nous l’avons vu dans la section 2.5.2, dans les lots de particules
utilise´s, les classes de taille 56−75µm et > 75µm ne contiennent pas beaucoup
de particules. Pour ces classes de taille, le nombre total de particules capture´es
est de l’ordre d’une particule, ce qui entraˆıne des mesures tre`s impre´cises et une
variabilite´ trop grande. Les re´sultats d’efficacite´ relatifs a` ces classes ne seront
donc pas examine´s.
Le cas de la classe des plus petites particules (5 − 15 µm) est particulier.
En effet, dans cette classe de taille, les particules compte´es dans le re´ceptacle
coˆnique sont tre`s nombreuses, conduisant a` des efficacite´s de capture souvent
supe´rieures a` 1. Apre`s plusieurs essais, nous avons e´te´ convaincus qu’il s’agissait
d’un artefact duˆ a` la pre´sence de micobulles ge´ne´re´es par de´gazage quand la sus-
pension est agite´e (voir plus haut). Il n’a pas e´te´ possible d’e´liminer ce proble`me.
Il ne peut donc eˆtre accorde´ de cre´dit suffisant aux mesures de l’efficacite´ pour
cette classe de taille.
Points de mesure aberrants :
Outre ces e´liminations globales d’expe´rience ou de classes, nous devons
e´liminer quatre points de mesure. Pour les expe´riences 4, 10 et 13 dans la classe
40 − 56 µm et pour l’expe´rience 13 dans la classe 25 − 40 µm la proce´dure de
comptage conduit a` un nombre de particules capture´es ne´gatif ! Cela signifie que
le bruit de fond est mal e´value´. Dans la classe 40− 56µm, cela peut s’expliquer
par une moins bonne pre´cision des mesures, comme nous l’avons vu dans la
section 2.5.2.
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N° 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm > 75 µm
1 I B B B I I
2 I B B B I I
3 I B B B I I
4 I B B B I I
5 I I I I I I
6 I B B B I I
7 I I I I I I
8 I B B B I I
9 I B B B I I
10 I B B B I I
11 I B B B I I
12 I B B B I I
13 I B B B I I
14 I B B B I I
15 I B B B I I
Tab. 2.4 – Qualite´ des Expe´riences : B=Bonne ; I=Insuffisante.
Synthe`se :
Le tableau 2.4 synthe´tise le re´sultat des mises a` l’e´cart pre´ce´dentes. La
qualite´ des points note´s (B) est conside´re´e comme convenable, celle des points
note´s (I) comme insuffisante. Seuls les re´sultats correspondant aux points (B)
sont conserve´s par la suite.
2.7.4 Efficacite´s de Capture
Cette section traite du calcul des efficacite´s de capture pour l’ensemble des
points expe´rimentaux. Par de´finition, l’efficacite´ de capture Ecapt est le rapport
entre le nombre de particules capture´es ncapt par une bulle et le nombre de





Nombre de particules capture´es par une bulle
Le nombre de particules capture´es ncapt par une bulle est tout simplement
le nombre total de particules capture´es N dans le re´ceptacle coˆnique mesure´





Nombre de particules dans le volume balaye´ par la bulle
Le nombre de particules n0 pre´sentes dans le volume balaye´ par une bulle
est le produit du volume balaye´ Vb et de la concentration initiale C0n.
Le volume Vb de suspension balaye´ par une bulle, lors d’une expe´rience est






ou` db est le diame`tre de la bulle et H est la hauteur de la zone de capture.
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Tab. 2.5 – Concentration initiales C0n
N° 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm
(-) p.mL−1 p.mL−1 p.mL−1
1 9566 3471 396
2 12559 3698 306
3 5077 1513 113
4 5400 1843 210
5 6594 1627 134
6 4696 1477 116
7 5203 1754 168
8 3766 1590 191
9 4133 1883 132
10 4538 2160 280
11 1747 654 52
12 2030 843 79
13 7308 1072 46
14 3424 561 25
15 7881 2273 234
La concentration est calcule´e pour chaque classe de taille de particules
solides. Son e´valuation dans la zone de capture est particulie`rement de´licate, a`
cause de la proce´dure de remplissage de cette partie. La colonne e´tant remplie
d’eau propre et les deux vannes guillotine ferme´es, la suspension chasse l’eau
claire de la zone de capture en e´tant alimente´e par le bas de la zone. Lors de cette
chasse, l’e´coulement engendre´ dans la zone de capture n’est pas parfaitement
piston, et il y a un cetain degre´ de me´lange entre la suspension et l’eau claire.
Deux prises d’e´chantillons sont effectue´es, en entre´e de colonne et en sortie,
quand la suspension atteint le haut de la zone de capture. On trouvera dans le
tableau 2.5 les valeurs des concentrations en entre´e CECn et en sortie C
SC
n dans
les classes de taille retenues. La concentration mesure´e en entre´e de la zone de
capture surestime la concentration re´elle vue par les bulles, alors que celle en
sortie la sous-estime. Nous avons donc de´cide´ de conside´rer pour C0n la moyenne









De fait, l’efficacite´ re´elle devrait eˆtre comprise entre celle estime´e avec
CECn et celle estime´e avec C
SC
n . Nous avons repre´sente´ cette incertitude dans la
repre´sentation des re´sultats sous la forme d’une barre d’erreur. Les concentra-
tions C0n utilise´es dans la suite des calculs sont reporte´es dans le tableau 2.5. On
peut retrouver les valeurs de CECn et C
SC
n dans les fiches expe´rience en annexe
C.





















Fig. 2.34 – Efficacite´s de capture en fonction du rapport de taille dp/db .
• : points expe´rimentaux ;  : Ralston et al. (1999a) θc = 42◦ et db = 1, 52mm ;
 : Ralston et al. (1999a) θc = 73
◦ et db = 0, 77mm ;
Tableau des re´sultats
Les re´sultats bruts sont reporte´s dans le tableau 2.6. Pour chaque point
expe´rimental, on retrouve le nume´ro de l’expe´rience, le nombre de Reynolds Re,
l’angle de contamination θcont qui a e´te´ e´value´ a` 112
◦ pour toutes les expe´riences,
le rapport de taille dp/db , puis l’efficacite´ de capture. Les points sont classe´s en
fonction du rapport de taille dp/db croissant, qui varie entre 0, 0185 et 0, 0730 .
Rappelons que l’angle de contact θc caracte´risant le degre´ d’hydrophobie de nos
particules est compris entre 53◦ et 64◦ . L’analyse de ces re´sultats est l’objet de
la section suivante.
2.7.5 Analyse des re´sultats
Les valeurs des efficacite´s de capture sont trace´es pour chaque expe´rience
dans les fiches re´sume´ des re´sultats correspondants dans l’annexe C, en fonction
du rapport de taille dp/db. L’ensemble des valeurs obtenues sont rassemble´es
sur le graphe de la figure 2.34. Les barres d’erreur repre´sentent l’incertitude sur
l’estimation de la concentration initiale. On peut constater que cette incertitude
reste faible en comparaison de la gamme de variation des efficacite´s observe´es.
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Tab. 2.6 – Tableau des re´sultats expe´rimentaux
N° Re θcont dp/db Ec
11 360 112 0,0185 0,0886
12 363 112 0,0187 0,1658
10 367 112 0,0193 0,0696
9 342 112 0,0200 0,0165
13 238 112 0,0237 0,0153
14 217 112 0,0241 0,0211
8 167 112 0,0243 0,2087
1 150 112 0,0256 0,1251
2 157 112 0,0257 0,1148
3 160 112 0,0268 0,4270
4 126 112 0,0285 0,0799
6 109 112 0,0304 0,0811
11 360 112 0,0347 0,0129
12 363 112 0,0350 0,0423
10 367 112 0,0362 0,0351
9 342 112 0,0375 0,0181
1 150 112 0,0416 0,0603
12 363 112 0,0448 0,0397
14 217 112 0,0452 0,0518
8 167 112 0,0455 0,0332
10 367 112 0,0463 0,0281
9 342 112 0,0480 0,1488
2 157 112 0,0482 0,0496
3 160 112 0,0502 0,1081
4 126 112 0,0534 0,0007
6 109 112 0,0570 0,0181
14 217 112 0,0579 0,5511
8 167 112 0,0582 0,0341
1 150 112 0,0614 0,0901
2 157 112 0,0617 0,0366
3 160 112 0,0642 0,0878
4 126 112 0,0683 0,0096
6 109 112 0,0730 0,0210
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Analyse d’ensemble
Influence de dp/db Le graphe 2.34 montre un regroupement sur deux ordres
de grandeur de la majorite´ des valeurs expe´rimentales entre 0, 01 et 0, 2 pour
des rapports de taille dp/db compris entre 0, 018 et 0, 07 . La dispersion des
points expe´rimentaux est explique´e, en partie, par le fait que les nombres de
Reynolds Reb diffe`rent d’une expe´rience a` l’autre, entre 109 et 363 . Notons
e´galement que les seuls re´sultats expe´rimentaux de ce type pre´sente´s dans la
litte´rature par Ralston et al. (1999a) concernent des moyennes sur au moins
trois expe´riences, ce qui permet de limiter la dispersion des re´sultats. Si l’on
compare nos re´sultats avec ceux donne´s par Ralston et al. (1999a) (voir figure
1.14 page 59) on s’aperc¸oit que l’ordre de grandeur correspond, en particulier
pour db le plus proche des notres (0, 77 mm), qui est aussi le plus proche en
taux de contamination. En effet, pour des rapports de taille dp/db compris entre
0, 01 et 0, 1 les efficacite´s de collision trouve´es par Ralston et al. (1999a) sont
comprises entre 0, 003 et 0, 05 . Nos re´sultats sont le´ge`rement supe´rieurs, mais
la confiance qu’on peut leur accorder est renforce´e par cette concordance avec
les re´sultats de Ralston et al. (1999a).
L’ensemble laisse, cependant, deviner une tendance a` la diminution de l’ef-
ficacite´ de capture Ec en fonction du rapport de taille dp/db . Cette diminution
est d’environ une de´cade par de´cade, soit une efficacite´ de capture Ec inverse-
ment proportionnelle a` dp/db . Les mode`les de collisions, par exemple ceux de
Sutherland (1948) et de Gaudin (1957), donnent une e´volution proportionnelle
au rapport de taille dp/db ou a` son carre´. On notera toutefois, que l’e´volution en
dp/db est ici principalement due a` l’augmentation de db, car les particules sont
limite´es a` 3 classes de taille, donc trois valeurs de dp. Or, quand db, augmente,
le nombre de Reynolds augmente aussi. Ce type de trace´ combine donc les effets
de ces deux parame`tres.
Influence de Reb Pour regarder l’influence du nombre de Reynolds Reb sur
nos re´sultats expe´rimentaux nous divisons les efficacite´s de collision de´termine´es
expe´rimentalement par le rapport de taille dp/db . En effet nous avons vu que
les bulles e´mises posse´daient une interface tre`s peu contamine´e avec un angle
de contamination θcont > 112
◦. De plus nous avons vu dans le chapitre 1 que les
diffe´rents mode`les propose´s pour une bulle propre (θcont = 180
◦) pre´sentaient
une proportionnalite´ avec la rapport de taille dp/db, ce qui est confirme´ par
les re´sultats des simulations nume´riques que nous verrons par la suite. Il est
donc raisonnable de penser que les efficacite´s expe´rimentales ont un comporte-
ment similaire et que l’on peut s’affranchir du rapport de taille dp/db par cette
ope´ration. La valeur f = Ecoll/(dp/db) est repre´sente´e en fonction du nombre
de Reynolds Reb sur la figure 2.35. L’ensemble des valeur de f se disperse entre
0, 01 et 20 . Le plus gros des re´sultats se trouve entre 0, 5 et 10 . Les mode`les
analytiques laissaient pre´voir des re´sultats entre les valeurs 1 et 3 qui corres-
pondent respectivement aux expressions (1.44) en re´gime de Stokes et (1.47) de
Sutherland (1948) en e´coulement potentiel.
Dans le paragraphe suivant, nous examinons l’effet de dp/db pour chaque
expe´rience.
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Fig. 2.35 – Re´sultats expe´rimentaux : f = Ecoll/(dp/db) en fonction du nombre
de Reynolds Reb










Fig. 2.36 – Efficacite´s de collision expe´rimentale-expe´rience n°15
Analyse par expe´rience
Nous nous reportons ici aux graphiques donne´s en annexe C, dans les fiches
re´sume´ d’expe´rience. Le graphe correspondant a` l’expe´rience 15 est reporte´ sur
la figure 2.36.
Ces graphiques repre´sentent les efficacite´s de capture en fonction du rapport
de taille dp/db . Ici, contrairement a` la figure 2.34, le nombre de Reynolds Reb
reste constant, seul l’effet de dp est pris en compte. Hormis l’expe´rience 13,
pour laquelle un seul point de mesure a e´te´ conserve´, et les expe´riences 9 et 14
qui pre´sentent une augmentation de l’efficacite´ de capture avec le rapport de
taille dp/db , toutes les autres expe´riences pre´sentent une tendance ge´ne´rale a`
la diminution de l’efficacite´ de capture avec l’augmentation du rapport de taille
dp/db . L’analyse individuelle des expe´rience confirme ce qui a e´te´ observe´ sur
l’analyse simulatane´e de tous les points de mesure, a` savoir la diminution de
l’efficacite´ en fonction de dp/db.
Toutefois , pour des valeurs similaires de taille de bulle (db ∼ 0, 8mm)
et de contamination de l’interface (bulles faiblement contamine´es, voir figure
2.33), on peut remarquer que Ralston et al. (1999a) reportent des e´volutions de
l’efficacite´ dont la tendance de´pend de l’angle de contact. En effet une transition
semble apparaˆıtre autour de θc = 60
◦, pour des particules dont le caracte`re hy-
drophobe est moindre, l’efficacite´ de´croˆıt avec dp/db alors que pour un caracte`re
hydrophobe plus fort, l’efficacite´ de capture augmente avec dp/db suivant alors
la tendance impose´e par l’efficacite´ de collision. Il est donc raisonnable de penser
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que dans nos expe´riences les particules ne soient pas suffisament hydrophobes
pour que l’on puisse assimiler l’efficacite´ de capture et l’efficacite´ de collision.
Il faudrait pour cela un traitement de surface des particules pour en augmenter
le caracte`re hydrophobe, tel que celui mis en œuvre par Ralston et al. (1999a).
2.8 Conclusions
Dans ce chapitre, une expe´rience de´licate de mesure de l’efficacite´ de cap-
ture de particules par des bulles a e´te´ pre´sente´e. L’expe´rience se caracte´rise par
le controˆle des parame`tres re´gissant la capture : le nombre de Reynolds des
bulles Reb a varie´ entre 109 et 367 , le rapport des diame`tres des particules et
des bulles dp/db s’est e´tabli entre 0, 0185 et 0, 0730 . Le taux de contamination
des interfaces des bulles, lui, n’a pas varie´, l’angle de contamination a e´te´ e´value´
a` environ 112 ◦ par la mesure du cœfficient de traˆıne´e des bulles. La mise au
point de cette expe´rience a demande´ beaucoup de temps et de patience. Le
dispositif qui a e´te´ mis en place a permis de mesurer l’efficacite´ de capture de
bulles isole´es produites en train de bulles successives n’interagissant pas entre
elles, tout en permettant l’acquisition syste´matique des parame`tres ci-dessus.
L’acquisition de ces parame`tres a permis d’e´liminer les mesures pre´sentant
des aberrations certaines. Une premie`re tendance ge´ne´rale a e´te´ e´tablie quant
a` l’e´volution des efficacite´s de capture en fonction du rapport de taille dp/db .
Cette e´volution observe´e est contraire a` celle des mode`les d’efficacite´ de collision
de la litte´rature. Apre`s confrontation de nos re´sultats avec ceux de Ralston et al.
(1999a) nous obtenons des ordres de grandeur comparables.
A l’examen des valeurs de l’angle de contact θc, il semble que nos particules
ne soient pas assez hydrophobes pour pouvoir assimiler e´fficacite´ de capture et
efficacite´ de collision.
Il apparait e´galement certain a` l’issu de ces expe´riences qu’elles me´riteraient
d’eˆtre conduites en tre`s grand nombre, afin d’obtenir un re´sultat statistique pour
chacune des conditions parame´triques. Ce grand nombre d’expe´rience n’a pas
puˆ eˆtre mene´, a` cause de la dure´e de chaque expe´rience. Compte tenu de cette
difficulte´ expe´rimentale, nous avons juge´ interessant d’aborder la de´termination
de l’efficacite´ de capture par le biais de la simulation directe. Si la difficulte´
technique de cette voie de simulation est aussi complexe, elle pre´sente le grand
avantage de la maˆıtrise des conditions. Les de´veloppements et les re´sultats de
cette nouvelle approche sont pre´sente´s dans la partie suivante.




3.1.1 Position du proble`me
Une partie des re´sultats pre´sente´s dans ce chapitre a fait l’objet de com-
munications aux Congre`s International Conference on Multiphase Flow 2004
(ICMF’04) et au Congre`s Gas Liquid Solid 2005 (GLS’05). Une version e´tendue
du texte pre´sente´ a fait l’objet d’une publication dans la revue Chemical Engi-
neering Science pre´sente´e en annexe E.
L’objectif de l’e´tude nume´rique est d’obtenir des informations, qui sont
inaccessibles par voie expe´rimentale concernant l’efficacite´ de collision. En effet,
expe´rimentalement, seule l’efficacite´ de capture est directement accessible, et
l’efficacite´ de collision reste couple´e aux efficacite´s d’attachement et de de´tache-
ment comme on vient de le voir.
Il s’agit de pouvoir faire varier, dans une large gamme et inde´pendamment,
les diffe´rents parame`tres, ici le nombre de Reynolds de la bulle Reb, la conta-
mination, par l’angle de contamination θcont, le rapport de taille des particules
et des bulles dp/db . En effet, il est expe´rimentalement difficile d’obtenir des va-
riations importantes de ces diffe´rents parame`tres, inde´pendamments les uns des
autres, comme nous avons pu le voir dans le chapitre 2. Ce de´couplage permet
de de´gager et de mode´liser les diffe´rentes influences des diffe´rents parame`tres.
Enfin, une e´tude nume´rique permet l’acce`s aux diffe´rentes grandeurs phy-
siques locales, telles la vitesse, la pression ou la vorticite´. Ces informations
peuvent eˆtre relie´es aux re´sultats et permettre de les interpre´ter physiquement.
Nous avons vu en introduction que si les particules sont suffisament petites
(25 µm) leur vitesse de se´dimentation est ne´gligeable devant la vitesse d’ascen-
sion de bulles de taille comprise entre 100 µm et 1mm. De plus, le mouvement
des particules suit les lignes de courant de l’e´coulement autour de la bulle. Dans
ces conditions, l’efficacite´ de collision est donne´e par la valeur maximale de la
fonction de courant a` la distance rp de la surface de la bulle :
Ecoll(θcont, Reb, dp/db) =
4 Ψcoll
r2b Vb
L’efficacite´ de collision de´pend du nombre de Reynolds de la bulle Reb , de la
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contamination θcont et du rapport de taille dp/db.
3.1.2 Gamme d’e´tude des parame`tres hydrodynamiques
L’e´tude nume´rique consiste a` re´aliser des simulations nume´riques directes
(DNS) des e´coulements induits autour des bulles, dans le domaine de´fini ci-
dessus. Le point d’effleurement, de´fini sur la figure 1.12 est alors de´termine´,
ce qui permet, connaissant la valeur de la fonction courant en ce point, de
de´terminer l’efficacite´ de collision. Les de´tails du processus de calcul font l’ob-
jet de la section 3.2. Pour parcourir au mieux le domaine, les simulations
nume´riques directes ont e´te´ re´alise´es autour de bulles pour une contamination
θcont qui varie depuis la bulle comple`tement contamine´e (θcont = 0
◦) a` la bulle
parfaitement propre (θcont = 180
◦) et Reb variant de 0.01 a` 1000. Les efficacite´s
de collision ont e´te´ calcule´es pour 21 valeurs de dp/db variant de 0.0005 a` 0.037.

















5 Vs ≪ Vb
10 Stp ≪ 1





Tab. 3.1 – Parame`tres physiques des simulations.
Apre`s les de´tails techniques de la section 3.2, nous nous inte´resserons a`
la description des e´coulements sous l’influence des diffe´rents parame`tres dans
la section 3.3. Dans la section 3.4 nous discuterons de la position du point
d’effleurement, par rapport a` la bulle. Enfin, nous nous inte´resserons, dans les
sections 3.5 et 3.6, aux efficacite´s de collision par interception a` la lumie`re des
sections 3.3 et 3.4, notamment pour expliquer et mode´liser les comportements
observe´s en fonction des diffe´rents parame`tres. Enfin nous reviendrons sur les
re´sultats expe´rimentaux pour les confronter aux re´sultats nume´riques.
3.2 Proce´dure nume´rique
3.2.1 Calcul des e´coulements
Les simulations nume´riques directes ont e´te´ re´alise´es avec le code JADIM,
de´ja` de´crit dans Magnaudet et al. (1995), Calmet and Magnaudet (1997), Le-
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gendre and Magnaudet (1998) et Cuenot et al. (1997). Ce code a e´te´ initialement
de´veloppe´ pour l’e´tude fine de l’hydrodynamique de bulles et de particules so-
lides.
Pre´sentation du code de calcul JADIM
Ce code re´sout, dans les trois dimensions, les e´quations instationnaires de
Navier-Stokes, qui sont e´crites sous la formulation vitesse-pression et pour un
syste`me de coordonne´es curvilignes orthogonales.
La discre´tisation utilise un maillage de´cale´, les e´quations sont inte´gre´es
dans l’espace avec une me´thode des volumes finis, dont la pre´cision est du
second ordre, et toutes les de´rive´es spatiales sont approxime´es par des sche´mas
centre´s du second ordre.
L’avancement dans le temps est re´alise´ par un algorithme de Runge-Kutta/
Crank-Nicolson, qui est pre´cis a` l’ordre deux dans le temps, alors que l’incom-
pressibilite´ est satisfaite a` la fin de chaque pas de temps par la re´solution d’une
e´quation de Poisson pour un potentiel auxiliaire.
Choix d’un type de maillage
Le maillage «lignes de courant» est utilise´ dans la plupart des e´tudes
pre´ce´dentes, avec le code JADIM. C’est un maillage orthogonal qui se super-
pose avec les lignes de courant et les e´quipotentielles de la solution analytique en
e´coulement potentiel autour d’un cylindre. il est repre´sente´ sur la figure 3.1. Les
lignes «verticales» repre´sentent des lignes de courant et les lignes «horizontales»
des e´quipotentielles.
L’inte´reˆt de ce type de maillage est que sa structure est proche de celle des
e´coulements autour d’inclusions sphe´riques. La discre´tisation spatiale est par
conse´quent meilleure, les gradients n’en sont que mieux e´value´s. L’utilisation de
ce type de maillage a e´te´ valide´ par l’ensemble des e´tudes re´alise´es avec celui-ci
et cite´es pre´ce´demment.
Pour notre e´tude, il est plus aise´ d’utiliser un maillage de type polaire, tel
qu’il est repre´sente´ sur la figure 3.2. En effet, la de´termination des efficacite´s
de collision par interception ne´cessite de de´terminer, pour un rapport de taille
dp/db donne´, le point d’effleurement. Ce point se trouve sur un cercle centre´ sur
la bulle et de rayon rb + rp. Il est alors plus aise´, pour de´terminer sa position,
d’utiliser les points du maillage polaire, qui se trouvent a` distance constante de
la bulle, que les points du maillage «lignes de courant», dont la distance avec
la bulle varient le long d’une ligne de courant du maillage.
Pour des bulles parfaitement propres l’utilisation de maillages 2D-axi-syme´-
triques ne pose pas de proble`me, puisque l’e´coulement reste axi-syme´trique quel
que soit le nombre de Reynolds. Pour des bulles comple`tement contamine´es, a`
partir d’un nombre de Reynolds Reb de 210 l’e´coulement devient tridimension-
nel. Utiliser un maillage 2D-axi-syme´trique revient a` forcer l’e´coulement a` rester
axi-syme´trique, malgre´ les perturbations auxquels il est soumis. Nous avons ce-
pendant re´alise´ des simulations avec ce maillage pour des nombres de Reynolds
Reb > 210− 220. La capture se faisant sur la partie amont et la de´stabilisation
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Fig. 3.1 – Maillage «lignes de courant»
sur la partie aval, il est raisonnable de penser que de telles simulations per-
mettent d’obtenir une bonne estimation de la capture. Des simulations tridi-
mensionnelles permettraient de valider cette hypothe`se, ce qui n’a pas e´te´ fait
dans cette e´tude.
Pre´sentation du maillage polaire
Le domaine de calcul, lie´ a` la bulle, est de´crit en coordonne´es polaires (r,
θ). Il a une forme semi-annulaire de rayon inte´rieur rb et de rayon exte´rieur R∞.
Il est ferme´, aux bornes ces deux demi-cercles, par l’axe vertical de la bulle.
L’e´coulement a` l’inte´rieur de la bulle n’est pas calcule´. La pre´sence de la bulle
est simplement repre´sente´e par les conditions limites au niveau de sa surface.
La distribution des nœuds, dans la direction radiale, assure que le rapport
α entre deux mailles successives est infe´rieur a` αmax = 1, 1. Un pas constant
est utilise´ dans la direction ortho-radiale. Au final, la grille est compose´e de
Nθ ×Nr nœuds dans les directions orthoradiales et radiales, respectivement.
Les cinq parame`tres ge´ome´triques suivants sont importants pour valider
l’utilisation d’un maillage de type polaire : le rayon exte´rieur R∞ du domaine
de calcul, la taille δ de la premie`re maille, dans la direction radiale, sur la surface
de la bulle, les nombres de nœuds Nθ et Nr ainsi que la progression αmax. Ces
parame`tres doivent eˆtre choisis de sorte que les re´sultats des simulations soient
inde´pendants de ces parame`tres.
Le rayon exte´rieur R∞ du domaine de calcul a e´te´ selectionne´ de manie`re
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Fig. 3.2 – Maillage Polaire
a` e´viter le confinement, qui est connu pour avoir un fort effet pour des nombres
de Reynolds faibles. Trois domaines ont e´te´ choisis (cf tableau 3.2), en fonction
du nombre de Reynolds Reb, d’apre`s les e´tudes ante´rieures de Magnaudet et al.
(1995) et Legendre and Magnaudet (1998).
La taille δ de la premie`re maille est choisie de manie`re a` obtenir des points
de mesure (nume´rique) pour rp = 10
−3 × rb et il a e´te´ choisi de prendre δ/rb =
0, 001/2 = 0, 0005.
Le choix de αmax = 1, 1 de´termine alors Nr en fonction de la taille du
domaine choisi et donc du nombre de Reynolds Reb (cf.3.2).
Le nombre de nœuds Nθ a e´te´ choisi pour obtenir une bonne description
ortho-radiale de l’e´coulement. En effet, la variation ortho-radiale des grandeurs
physiques, est importante dans la de´termination du point d’effleurement et de
l’angle de collision. Nθ vaut 90 dans tous les cas.
Conditions aux limites sur la surface de la bulle
Diffe´rentes conditions aux limites sont requises sur le domaine nume´rique.
Au niveau de la surface de la bulle, les conditions limites suivent le mode`le
«stagnant cap» de´crit page 40 section 1.3.1 et rappele´es sur la figure 3.3.
Sur la partie propre de la bulle (c’est-a`-dire pour 0◦ < θ < θcont), une condi-
tion qui stipule que la vitesse normale et la contrainte tangentielle sont nulles,
est impose´e. Cette condition se justifie par le rapport des masses volumiques et
des viscosite´s de l’eau et de l’air, rendant le mouvement de l’eau insensible au
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Reb R∞ Nθ Nr
0, 01 120 rb 90 60
0, 05 120 rb 90 60
0, 1 120 rb 90 60
0, 5 80 rb 90 57
1 80 rb 90 57
5 40 rb 90 53
10 40 rb 90 53
50 40 rb 90 53
100 40 rb 90 53
250 40 rb 90 53
500 40 rb 90 53
1000 40 rb 90 53








Fig. 3.3 – Conditions limites du domaine de calcul
mouvement interne de l’air dans la bulle.
Par contre, sur la partie contamine´e de l’interface, c’est-a`-dire pour θcont <
θ < 180◦, une condition d’adhe´rence est impose´e, a` l’image d’une particule
solide.
La capacite´ du code JADIM a` de´crire correctement les e´coulements en coor-
done´es curvilignes orthogonales a de´ja` e´te´ de´montre´e pour des bulles sphe´riques
propres dans Legendre and Magnaudet (1998), Legendre et al. (2003), et pour
des bulles contamine´es dans Cuenot et al. (1997) et pour des particules solides
dans Magnaudet et al. (1995).
Dans Cuenot et al. (1997), la contamination de la bulle est re´solue en
conside´rant les e´quations qui gouvernent la concentration de tensio-actifs a` l’in-
terface. Puisque, dans cette e´tude, la contamination est impose´e sur la surface
de la bulle en utilisant le mode`le «stagnant cap», une validation additionnelle a
e´te´ re´alise´e. Le tableau 3.3 pre´sente les coefficients de traˆıne´e de la bulle, obtenus
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θcont 0
◦ 45◦ 90◦ 135◦ 180◦
Cuenot et al. (1997) 1.09 1.09 0.91 0.43 0.37
pre´sente e´tude 1.10 1.10 0.89 0.44 0.37
Tab. 3.3 – Comparaison des coefficients de traˆıne´e a` Reb = 100.
a` Reb = 100, pour diffe´rents angles de contamination : θcont = 0
◦, θcont = 45
◦,
θcont = 90
◦, θcont = 135
◦ et θcont = 180
◦. Nos re´sultats sont en tre`s bon accord
avec les simulations de Cuenot et al. (1997).
Autres conditions limites
Une condition de syme´trie est impose´e sur l’axe vertical de la bulle. Sur
la limite exte´rieure du domaine, la vitesse entrante −Vb est impose´e, sur la
partie amont de la bulle (0◦ < θ < 120◦) et une approximation parabolique
des e´quations du proble`me est impose´e sur la partie aval de la bulle (120◦ <
θ < 180◦) correspondant a` la sortie du domaine de calcul. Cette approximation
permet au flux de quitter librement le domaine sans induire, par re´flexion, de
perturbation notable.
Validation de l’utilisation d’un maillage polaire
Dans l’objectif d’e´tudier les effets de la taille de la premie`re maille δ sur
l’efficacite´ de collision, nous avons utilise´ deux autres grilles avec δ/rb = 0, 00025
et δ/rb = 0, 001. L’effet de ces grilles sur l’efficacite´ de collision est pre´sente´ sur
les figures 3.4 et 3.5, pour une bulle propre (θcont = 180
◦) a` petit nombre de
Reynolds (Reb = 0, 1) et a` grand nombre de Reynolds (Reb = 100). Une com-
paraison avec un maillage de type «lignes de courant» est e´galement pre´sente
sur ces graphes.
L’efficacite´ de collision re´elle n’est pas directement trace´e sur ces graphes.
La grandeur test E ′max est de´finie comme e´tant l’efficacite´ de collision obtenue
au niveau de l’e´quateur divise´e par le rapport des diame`tres dp/db :





La valeur θcoll = 90
◦ a e´te´ choisie car elle permet une comparaison directe entre
les maillages polaire et «lignes de courant».
E ′max est trace´ en fonction de dp/db sur les figures 3.4 et 3.5. Que se soit pour
Reb = 0, 1 (graphe 3.4) ou pour Reb = 100 (graphe 3.5), on constate que tous
les re´sultats se superposent quel que soient le raffinement et le type de maillage
(«lignes de courant» ou polaire). En particulier, la valeur de l’afficacite´ obtenue
pour les plus petits dp/db ne de´pend pas du nombre de mailles ne´cessaire a`
l’estimation du de´bit entre la surface de la bulle et le point conside´re´.
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Fig. 3.4 – Effet du maillage et du raffinement sur les efficacite´s, Reb = 0.1 et
bulle propre (θcont = 180
◦).  : maillage «lignes de courant», δ/rb = 0.0005 ;
⊳ : maillage «polaire», δ/rb = 0.00025 ; ◦ : maillage «polaire», δ/rb = 0.0005 ;
+ : maillage «polaire», δ/rb = 0.001.
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Fig. 3.5 – Effet du maillage et du raffinement sur les efficacite´s, Reb = 100 et
bulle propre (θcont = 180
◦).  : maillage «lignes de courant», δ/rb = 0.0005 ;
⊳ : maillage «polaire», δ/rb = 0.00025 ; ◦ : maillage «polaire», δ/rb = 0.0005 ;
+ : maillage «polaire», δ/rb = 0.001.
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3.2.2 Calcul des efficacite´s
Calcul de la fonction courant
Le code JADIM re´soud les e´quations exprime´es a` l’aide des variables pri-
mitives vitesses et pression. L’utilisation de l’expression de l’efficacite´ (1.41)
ne´cessite la connaissance de la fonction courant :
Ec(θcont, Reb, dp/db) =
4 Ψcoll
r2b Vb
Aussi, la de´termination de l’efficacite´ consiste a` calculer la fonction courant sur
la grille de calcul, figure 3.2.
La ligne de courant de´finie par l’axe de syme´trie et la surface de la bulle est
choisie comme ligne de re´fe´rence pour le calcul de la fonction de courant Ψ. Sur
cette ligne de re´fe´rence la fonction de courant prend une valeur nulle : Ψ0 = 0.
Le calcul de la fonction de courant Ψ est fait par inte´gration de la vitesse suivant




2π η U dη (3.2)
ou` (ζ, η) est un syste`me de coordonne´es curvilignes orthogonales et u la com-
posante de la vitesse suivant la direction ζ.
De´termination du point d’effleurement
Nous rappellons que le point d’effleurement est le point ou` une particule de
diame`tre dp donne´ effleure la bulle. La ligne de courant qui passe par ce point
de´termine les particules qui sont intercepte´es par la bulle.
Pour un rayon de particule rp donne´, le point d’effleurement se situe sur
un cercle centre´ sur la bulle et de rayon rb+ rp. La ligne de courant de´termine´e
par Ψ = Ψcoll se rapproche de la bulle jusqu’a` une distance rp, au point d’ef-
fleurement, puis s’e´loigne a` nouveau de la bulle (se re´fe´rer a` la figure 1.12). Le
cercle centre´ sur la bulle et de rayon rb + rp se trouve donc a` l’inte´rieur de la
ligne de courant de´termine´e par Ψ = Ψcoll.
A l’inte´rieur de la ligne de courant de´termine´e par Ψ = Ψcoll, la fonction
de courant prend une valeur Ψ ≤ Ψcoll, d’apre`s la de´finition de la fonction de
courant.
Le point d’effleurement (ou de collision) est un maximum local de la fonc-
tion courant Ψ sur le cercle centre´ sur la bulle et de rayon rb + rp.
La suite du calcul consiste donc a` de´terminer le maximum de la fonction
courant sur le cercle centre´ sur la bulle et de rayon rb + rp.
D’un point de vue nume´rique, rp est de´termine´ par les nœuds du maillage
polaire. Une interpolation, au second ordre, avec trois points du maillage est
re´alise´e pour de´terminer plus pre´cise´ment le point d’effleurement, c’est-a`-dire
θcoll et Ψcoll.
Ainsi, pour un couple(θcont, Reb) et pour un rapport de taille dp/db donne´s,
nous obtenons Ecoll(θcont, Reb, dp/db) et θcoll(θcont, Reb, dp/db).
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3.3 Structure des lignes de courant
Nous venons de voir que l’efficacite´ de collision est directement controˆle´e
par l’e´coulement autour de la bulle. Les figures 3.6 a` 3.11 montrent les lignes de
courant de l’e´coulement stationnaire autour d’une bulle dans diffe´rentes condi-
tions de nombre de Reynolds Reb et de contamination θcont . L’effet du nombre
de Reynolds sur l’e´coulement est conside´re´, pour un degre´ donne´ de contami-
nation, sur les figures 3.6 a` 3.8.
3.3.1 Bulle propre θcont = 180
◦
(a) Reb = 0, 01 (b) Reb = 0, 1 (c) Reb = 1
(d) Reb = 10 (e) Reb = 100 (f) Reb = 250
Fig. 3.6 – Lignes de courant de l’e´coulement stationnaire autour d’une bulle
pour θcont = 180
◦. La fle`che indique l’angle de contamination. L’e´coulement est
dirige´ du haut vers la bas.
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La figure 3.6 repre´sente les meˆmes iso-valeurs de la fonction courant pour
une bulle propre a` diffe´rents nombres de Reynolds.
L’effet majeur de l’augmentation du nombre de Reynolds Reb est le resser-
rement des lignes de courant aux abords de la bulle. Entre Reb = 0, 01 (figure
3.6(a)) et Reb = 0, 01 (figure 3.6(c)), le resserrement n’est pas significatif. C’est
en effet l’inertie du fluide qui provoque ce renversement comme le montrent les
figures pour Reb > 10. Le resserement des lignes de courant traduit l’augmen-
tation du de´bit et par conse´quent l’augmentation de l’efficacite´ de collision.
Les e´coulements sont quasiment syme´triques entre l’avant et l’arrie`re de
la bulle et pre´sentent un resserement maximum au niveau de l’e´quateur de la
bulle. Ceci pre´sage un angle de collision θcoll aux alentours de 90
◦ pour une
bulle non contamine´e.
3.3.2 Bulle comple`tement contamine´e θcont = 0
◦
La diffe´rence entre la figure 3.7 et 3.6 vient de la contamination de la
bulle. Entre Reb = 0, 1 (figure 3.7(a)) et Reb = 10 (figure 3.7(d)) un le´ger
resserrement des lignes de courant est observe´, accompagne´ d’une le´ge`re dis-
syme´trisation avant-arrie`re de l’e´coulement, notamment, sur la ligne de courant
la plus e´loigne´e de la bulle.
Le resserrement des lignes de courant devient plus significatif a` partir de
Reb = 100 (figure 3.7(e)). Ce resserrement est accompagne´ de l’apparition d’une
zone de recirculation a` l’arrie`re de la bulle comple`tement contamine´e (pour
Reb > 20), qui s’intensifie avec le nombre de Reynolds (voir figure 3.7(f)) ou`
Reb = 250.
Production de vorticite´ et dissyme´trie La surface immobile de la bulle
cre´e de la vorticite´ dont le taux de production est d’autant plus grand que le
nombre de Reynolds est important. La vorticite´ cre´e´e a` la surface de la bulle
est advecte´e le long de la surface et e´vacue´e dans le sillage.
Pour les grands nombres de Reynolds, le taux de production est suffisament
important pour que la production de´passe un niveau critique d’e´vacuation et
provoque l’apparition d’une recirculation (Mougin (2002)). Cette recirculation
dissyme´trise plus nettement la fonction de courant et provoque le de´placement
du resserrement maximun vers l’avant de la bulle, ce qui laisse supposer un
angle de collision θcoll < 90
◦.
En comparant les figures 3.6 et 3.7, on constate que les lignes de cou-
rant sont moins resse´re´es a` nombre de Reynolds Reb e´quivalent pour les bulles
contamine´es que pour les bulles propres. Comme l’expliquent Magnaudet et al.
(1995) et Fdhila and Duineveld (1996) la vorticite´ agit directement sur la fonc-
tion courant. En effet, la cre´ation de vorticite´ est en re´alite´ un transfert d’e´nergie
cine´tique de translation en e´nergie cine´tique de rotation. La vorticite´ e´tant plus
importante sur une surface immobile (bulle contamine´e), le de´bit est localement
diminue´ par rapport a` une bulle propre au profit de la mise en rotation du fluide.
Cette diminution du de´bit aux abords de la bulle correspond a` une diminution
de la fonction courant, donc a` un desserrement des lignes de courant.
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(a) Reb = 0, 01 (b) Reb = 0, 1 (c) Reb = 1
(d) Reb = 10 (e) Reb = 100 (f) Reb = 250
Fig. 3.7 – Lignes de courant de l’e´coulement stationnaire autour d’une bulle
pour θcont = 0
◦. La fle`che indique l’angle de contamination. L’e´coulement est
dirige´ du haut vers la bas.
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3.3.3 Bulle partiellement contamine´e
(a) Reb = 0, 01 (b) Reb = 0, 1 (c) Reb = 1
(d) Reb = 10 (e) Reb = 100 (f) Reb = 250
Fig. 3.8 – Lignes de courant de l’e´coulement stationnaire autour d’une bulle
pour θcont = 90
◦. La fle`che indique l’angle de contamination. L’e´coulement est
dirige´ du haut vers la bas.
La figure 3.8 pre´sente le trace´ des lignes de courant pour une bulle dont la
contamination θcont est fixe´e a` 90
◦. La premie`re chose que l’on peut observer
est un brusque desserrement des lignes de courant au niveau de θcont. A l’avant
de la bulle, ou` la surface est mobile, on retrouve le comportement de la bulle
propre .
Alors qu’a` l’arrie`re de la bulle, ou` la surface est immobile, c’est le com-
portement de la bulle contamine´e qui est retrouve´, avec un resserrement peu
important des lignes de courant.
Pour θcont = 90
◦ le resserrement maximum s’observe au niveau de l’e´qua-
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teur, juste avant θcont, ce qui laisse pre´sager un θcoll juste infe´rieur a` θcont . Ce
comportement observe´ pour les autres contaminations ou` un net resserrement
des lignes de courant apparaˆıt au niveau de l’angle de contamination (figures
3.9 3.10 et 3.11), quel que soit le nombre de Reynolds Reb.
Le passage d’une condition de glissement (interface mobile) a` une condition
d’adhe´rence (interface immobile) provoque un pic de vorticite´ au niveau de θcont,
de´ja` observe´ par Cuenot et al. (1997) et Fdhila and Duineveld (1996).
Ce pic de production de vorticite´ se voit sur les figures 3.12, 3.13 et3.14
qui repre´sentent la re´partition de vorticite´ Ω sur la surface de la bulle respec-
tivement pour des nombres de Reynolds Reb = 0, 01, Reb = 1 et Reb = 100,
pour diffe´rentes contaminations. Ce pic de vorticite´ a e´galement e´te´ observe´ par
Cuenot et al. (1997) qui ont re´solu de manie`re directe l’e´quation de transport in-
terfaciale de la concentration en tensio-actifs. Par conse´quent, ce pic de vorticite´
ne re´sulte pas d’une conse´quence non physique de la mode´lisation «stagnant-
cap» utilise´e ici. Comme explique´ pre´ce´dement, une augmentation de vorticite´
se traduit pas un desserement des lignes de courant comme le montre les figures
3.9 a` 3.11.
Cependant on constate pour un angle de contamination θcont = 20
◦ a` un
nombre de Reynolds Reb = 100 l’absence de pic de vorticite´ a` la surface (figure
3.14).
Cette exception peut s’expliquer par le fait que le changement de condition
de surface est pre`s du point d’arreˆt du fluide. La vitesse de glissement a` la
surface n’a donc pas le temps d’augmenter suffisament entre le sommet (point
d’arreˆt) et le point de changement de condition limite pour provoquer une forte
production de vorticite´ au changement de condition limite.
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(a) θcont = 180
◦ (b) θcont = 135
◦ (c) θcont = 90
◦
(d) θcont = 45
◦ (e) θcont = 20
◦ (f) θcont = 0
◦
Fig. 3.9 – Lignes de courant de l’e´coulement stationnaire autour d’une bulle
pour Reb = 0, 01. La fle`che indique l’angle de contamination. L’e´coulement est
dirige´ du haut vers la bas.
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(a) θcont = 180
◦ (b) θcont = 135
◦ (c) θcont = 90
◦
(d) θcont = 45
◦ (e) θcont = 20
◦ (f) θcont = 0
◦
Fig. 3.10 – Lignes de courant de l’e´coulement stationnaire autour d’une bulle
pour Reb = 1. La fle`che indique l’angle de contamination. L’e´coulement est
dirige´ du haut vers la bas.
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(a) θcont = 180
◦ (b) θcont = 135
◦ (c) θcont = 90
◦
(d) θcont = 45
◦ (e) θcont = 20
◦ (f) θcont = 0
◦
Fig. 3.11 – Lignes de courant de l’e´coulement stationnaire autour d’une bulle
pour Reb = 100. La fle`che indique l’angle de contamination. L’e´coulement est
dirige´ du haut vers la bas.
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Fig. 3.12 – Vorticite´ sur vorticite´ maximale sur la surface de la bulle, Reb =
0, 01. ◦ : θcont = 180◦ ; + : θcont = 135◦ ; ⊳ : θcont = 90◦ ; ⊲ : θcont = 45◦ ;
⋄ : θcont = 20◦ ; ∗ : θcont = 0◦.
3.4 Angles de collision
Nous presentons maintenant l’evolution de l’angle de collision en fonction
des parame`tres du proble`me a` savoir le nombre de Reynolds de la bulle Reb,
le rapport des diame`tres dp/db et le degre´ de contamination θcont. L’angle de
collision correspond a` l’angle pour lequel le maximum de la fonction de courant
est localise´ a` la distance rp de la surface de la bulle. Rappelons que toutes les
particules de rayon rp comprise entre cette ligne de courant et la ligne de courant
passant a` la surface de la bulle entrent en contact avec la bulle.
3.4.1 Bulles propres
Les angles de collision θcoll, dans le cas d’une bulle propre sont repre´sente´s
sur la figure 3.15 en fonction du nombre de Reynolds, pour deux valeurs du rap-
port de taille dp/db diffe´rents (dp/db = 0, 00055 et dp/db = 0, 048). Le mode`le
(1.56) propose´ par Nguyen (1998) est e´galement repre´sente´ en utilisant les ex-
pressions de X et Y donne´es par les e´quations (1.59) et (1.60). Pour les bulles
propres, il est trouve´ que θcont est inde´pendant de dp/db. En effet, l’e´volution de
l’angle de collision θcoll en fonction du nombre de Reynolds Reb se superposent
pour les deux ordres de grandeur de dp/db repre´sente´s. Le parame`tre influent est
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Fig. 3.13 – Vorticite´ sur vorticite´ maximale sur la surface de la bulle, Reb = 1.
◦ : θcont = 180◦ ; + : θcont = 135◦ ; ⊳ : θcont = 90◦ ; ⊲ : θcont = 45◦ ;
⋄ : θcont = 20◦ ; ∗ : θcont = 0◦.
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Fig. 3.14 – Vorticite´ sur vorticite´ maximale sur la surface de la bulle, Reb = 100.
◦ : θcont = 180◦ ; + : θcont = 135◦ ; ⊳ : θcont = 90◦ ; ⊲ : θcont = 45◦ ; ⋄ : θcont = 20◦ ;
∗ : θcont = 0◦.
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Fig. 3.15 – Angles de collision en fonction du nombre de Reynolds pour une
bulle propre : θcont = 180
◦. ◦ : dp/db = 0, 00055 ; + : dp/db = 0, 048 ; − −
− : Nguyen (1998) ; · · · : correlation (1.56) avec X et Y donne´s par (3.3) et
(3.4).
le nombre de Reynolds Reb. L’angle de collision se trouve proche de l’e´quateur
de la bulle quel que soit le nombre de Reynolds Reb : il varie entre 82 et 90
◦.
En dessous d’un nombre de Reynolds Reb ≤ 1 et au-dessus d’un nombre de
Reynolds Reb ≥ 100 l’angle de collision θcoll ∼ 90◦. Entre Reb = 1 et Reb = 100,
l’angle de collision θcoll de´croˆıt jusqu’a` 82
◦ pour Reb ∼ 10.
Ce comportement correspond a` la dyssime´trisation avant-arrie`re puis au
retour a` la symme´trie des e´coulements avec le nombre de Reynolds observe´es a`
la section 3.3 pre´ce´dente.
Le mode`le propose´ par Nguyen (1998) traduit cette e´volution mais la corres-
















3.4. ANGLES DE COLLISION 153
3.4.2 Bulles comple`tement contamine´es
Les angles de collision θcoll, dans le cas d’une bulle comple`tement conta-
mine´e sont repre´sente´s sur la figure 3.16 en fonction du nombre de Reynolds,
pour deux valeurs du rapport de taille dp/db diffe´rents (dp/db = 0, 00055 et
dp/db = 0, 048).












Fig. 3.16 – Angles de collision en fonction du nombre de Reynolds pour une
bulle comple`tement contamine´e : θcont = 0
◦.⊳ : dp/db = 0, 00055 ; ⊲ : dp/db =
0, 048 ; — : Schulze (1989) ; − · − : Nguyen et al. (1998).
Les mode`les de Nguyen et al. (1998) (e´quations (1.56) (1.65) et (1.66)) et
de Schulze (1989) (e´quation (1.64)) sont e´galement repre´sente´s.
Comme pour une bulle parfaitement propre, en dessous d’un nombre de
Reynolds Reb ≤ 1 l’angle de collision θcoll ∼ 90◦. Ensuite, l’angle de collision
θcoll diminue fortement avec le nombre de Reynolds jusqu’a` environ 60
◦ pour
Reb = 1000. La diminution de l’angle de collision suit une e´volution en Re
−0,05
b .
Ce comportement correspond au fait que l’e´coulement pre´sente une dis-
syme´trie avant-arrie`re a` partir de Reb ∼ 1, qui ne se re´sorbe pas a` grand nombre
de Reynolds comme on l’a vu au paragraphe 3.3.2.
Pour des bulles comple`tement contamine´es, un le´ger effet de dp/db est ob-
serve´ pour Reb ≥ 100. Il reste infe´rieur a` 4 ◦ alors que la variation totale entre
un nombre de Reynolds Reb = 0, 01 et un nombre de Reynolds Reb = 1000 est
de l’ordre de 30 ◦.
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Les mode`les de Nguyen et al. (1998) et de Schulze (1989) repre´sentent
bien le comportement de l’angle de collision θcoll, notamment pour les petites
particules.
3.4.3 Bulles partiellement contamine´es
Les figures 3.17 et 3.18 pre´sentent les angles de collision θcoll, en fonction
de la contamination θcont, pour des nombres de Reynolds Reb fixe´s. Ces figures


















Fig. 3.17 – Angle de collision en fonction de l’angle de contamination, Reb =
0, 01. ◦ : dp/db = 0, 00055 ; + : dp/db = 0, 0012 ; ⊳ : dp/db = 0, 0054 ; ⊲ : dp/db =
0, 011 ; ⋄ : dp/db = 0, 032 ; ∗ : dp/db = 0, 048.
montrent que l’angle de collision θcoll est quasi-inde´pendant du rapport de taille
dp/db a` petits ou grands nombre de Reynolds.
La figure 3.19 pre´sente l’effet du nombre de Reynolds trace´ pour dp/db =
0, 011 dont le comportement est repre´sentatif des autres rapports de taille dp/db
. Pour des angles de contamination θcont < 20
◦, l’angle de collision ne de´pend
pas de la contamination, mais de´pend uniquement du nombre de Reynolds Reb
comme pour une bulle comple`tement contamine´e. Le point d’effleurement se
trouve au niveau de la partie contamine´e de la bulle.
Pour des angles de contamination 20◦ < θcont < 90
◦, l’angle de collision
θcoll est impose´ par l’angle de contamination θcont, l’angle de collision θcoll e´tant
le´ge`rement infe´rieur a` l’angle de contamination θcont. Le point d’effleurement se
trouve au niveau de la partie propre de la bulle, juste avant le changement de
condition de surface.
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Fig. 3.18 – Angle de collision en fonction de l’angle de contamination, Reb =
250. ◦ : dp/db = 0, 00055 ; + : dp/db = 0, 0012 ; ⊳ : dp/db = 0, 0054 ; ⊲ : dp/db =
0, 011 ; ⋄ : dp/db = 0, 032 ; ∗ : dp/db = 0, 048.
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Fig. 3.19 – Angle de collision en fonction de l’angle de contamination, pour
dp/db = 0, 011. ◦ : Reb = 0, 01 ; + : Reb = 0, 1 ; ⊳ : Reb = 1 ; ⊲ : Reb = 10 ;
⋄ : Reb = 100 ; ∗ : Reb = 250.
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Pour des angles de contamination θcont > 120
◦, l’angle de collision θcoll
atteint une valeur maximale qui correspond a` celle d’une bulle propre. Le point
d’effleurement se trouve au voisinage de l’e´quateur.
Les figures 3.17 a` 3.19 mettent donc en e´vidence une variationbrusque de
θcoll pour des contamination θcont ∼ 20◦. Cette variation de θcoll de´pend du
nombre de Reynolds Reb et du rapport de taille dp/db .
Comme on l’observe sur la figure 3.18, pour θcont ∼ 20◦, en-deca` d’un
rapport de taille critique l’angle de collision θcoll observe´ est celui d’une bulle
contamine´e. Au-dela` du rapport de taille critique, l’angle de collision θcoll ob-
serve´ est e´quivalent a` l’angle de contamination θcont. Ce rapport de taille critique
de´pend en fait de Reb.
3.5 Efficacite´ de collision pour des interfaces
totalement propres ou totalement conta-
mine´es
Les re´sultats pour les bulles propres et les bulles comple`tement contamine´es
sont pre´sente´s respectivement dans les sections 3.5.1 et 3.5.2. Dans chaque cas
(θcont = 180
◦ pour la section 3.5.1 et θcont = 0
◦ pour la section 3.5.2) nous
proposerons une mode´lisation qui se´pare l’influence des deux parame`tres : le
nombre de Reynolds Reb et le rapport de taille dp/db . L’efficacite´ de collision
Eθcontcoll est recherche´e sous la forme :
Eθcontcoll = g
θcont(dp/db)× f θcont(Reb) (3.5)
3.5.1 Bulles propres
Influence du rapport de taille dp/db
La figure 3.20 repre´sente les efficacite´s de collision, a` diffe´rents nombres de
Reynolds, en fonction du rapport de taille dp/db.
Quel que soit le nombre de Reynolds Reb, en accord avec les solutions
asymptotiques (1.44) et (1.47), l’efficacite´ de collision Ecoll croˆıt line´airement
avec le rapport de taille dp/db, entre Ecoll ∼ 0, 001 et Ecoll ∼ 0, 1 pour des
rapports de taille variant entre dp/db = 0, 0005 et dp/db = 0, 3.
On peut noter que pour une valeur donne´e du rapport de taille dp/db,
l’efficacite´ de collision Ecoll augmente avec le nombre de Reynolds Reb : en effet,
pour un rapport de taille dp/db = 0, 0005, l’efficacite´ de collision Ecoll varie de
0, 0005 pour Reb = 0, 01 a` 0, 0013 pour Reb = 250.
L’explication de l’e´volution de l’efficacite´ de collision Ecoll avec le rapport
de taille dp/db vient de l’e´volution de la vitesse aux abords de la bulle. La
vitesse tangentielle u peut s’e´crire par un de´veloppement limite´ au voisinage de
la bulle :











avec usurf la vitesse de glissement a` la surface et r
∗ = r − rb. Pour une bulle
propre, quel que soit le nombre de Reynolds, la vitesse de glissement a` la surface


















Fig. 3.20 – Efficacite´ de collision en fonction du rapport de taille dp/db pour
diffe´rents Reb . ◦ : Reb = 0.01 ; + : Reb = 0.1 ; ⊳ : Reb = 1 ; ⊲ : Reb = 10 ;
⋄ : Reb = 100 ; ∗ : Reb = 250.
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usurf n’est pas nulle et directement proportionnelle a` la vitesse de la bulle. On
a alors, a` proximite´ de la bulle u ∼ usurf ∼ Vb au premier ordre en r∗.






∗) 2π (rb + r
∗) sin(θcoll)dr
∗ (3.7)
Soit par inte´gration :
Qcoll = π Vb sin(θcoll)
(
r2p + 2 rp rb
)
(3.8)
Comme quel que soit Reb, on a θcoll ∼ π/2 (voir section3.4.1) et rp ≪ rb :
Qcoll = 2π Vb sin(θcoll) rp rb (3.9)
D’apre`s la de´finition (1.41) Ecoll = Qcoll/Q∞ avec Q∞ = π r
2











On retrouve par cette analyse le comportement de l’efficacite´ en dp/db donne´e
par les re´sultats nume´riques et les solutions asymptotiques analytiques (1.44)
et (1.47) section 1.4.1.
Influence du nombre de Reynolds Reb
La figure 3.21 repre´sente la fonction f 180(Reb) de´finie a` partir de (3.5) en
adoptant pour g180 la de´finition (3.11).
Pour des nombres de Reynolds compris entre Reb = 0, 01 et Reb = 1 on a
f 180 ∼ 1. Entre Reb = 1 et Reb = 250 la fonction f 180(Reb) est croissante et
au-dela` de Reb = 250 semble tendre asymptotiquement vers la valeur 3 .
Cette valeur asymptotique est en accord avec l’expression (1.47) propose´e
par Sutherland (1948), qui est valable pour des nombres de Reynolds Reb ≫ 1
et des rapports de taille dp/db ≪ 1.
Si l’on trace la fonction f 180(Reb) a` partir des expressions (1.54) et (1.55),
propose´es respectivement par Weber and Paddock (1983) et par Nguyen (1998),
on trouve un assez bon accord avec les valeurs issues des simulations nume´riques.
En particulier, les valeurs asymptotiques pour Reb ≪ 1 et Reb ≫ 1 sont re-
trouve´es. Pour Reb > 250 seul le mode`le de Nguyen (1998) concorde avec nos
re´sultats. Mais ce mode`le s’accorde moins bien avec nos simulations pour des
Reb plus petits
Pour retrouver les comportements asymptotiques pour des nombres de Rey-
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Fig. 3.21 – Efficacite´ de collision divise´e par l’expression (1.43) en fonction de
Reb . ◦ : dp/db = 0, 0005 ; + : dp/db = 0, 001 ; ⊳ : dp/db = 0, 0016 ; ⊲ : dp/db =
0, 0022 ; ⋄ : dp/db = 0, 0029 ; ∗ : dp/db = 0, 0037 ; — : expression (3.13) ;
− − − : Sutherland (1948) (expression (1.47)) ; · · · : expression (1.44) ; − ·
·− : Nguyen (1998) (expression (1.55)) ; · − ·− : Weber and Paddock (1983)
(expression (1.54)).
avec a et n des constantes. Pour des nombres de Reynolds Reb tre`s petits (Reb ≪
1), les termes constants au nume´rateur et au de´nominateur sont dominants et
la fonction f 180(Reb) tend vers la valeur asymptotique 1 .
Pour des nombres de Reynolds Reb tre`s grands (Reb ≫ 1), les termes en
Reb
n au nume´rateur et au de´nominateur sont dominants et la fonction f 180(Reb)
tend vers la valeur asymptotique 3. Les constantes a et n permettent d’accorder
au mieux l’e´volution de la fonction f 180(Reb) pour s’accorder avec les re´sultats
issus des simulations nume´riques aux Reb interme´diaires.










Cette expression est en tre`s bon accord avec les re´sultats issus des simulations
nume´riques pour Reb ≥ 0, 5. Les re´sultats nume´riques s’e´cartent de quelques
pourcents de la corre´lation (3.13). Ce comportement est vraisemblablement lie´
a` un proble`me de confinement dans les simulations malgre´ les pre´cautions prises
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et pre´sente´es a` la section 3.2.
Pour des nombres de Reynolds Reb < 0, 5 l’expression (3.13) sous-estime
les re´sultats issus des simulations nume´riques, ce qui semble montrer que la
fonction f 180(Reb) tend moins vite vers la valeur asymptotique que l’expression
(3.13).
Combine´e avec l’expression (1.43), (3.13) donne une corre´lation simple et











3.5.2 Bulles comple`tement contamine´es



























Fig. 3.22 – Efficacite´ de collision en fonction du rapport de taille dp/db pour
diffe´rents Reb . ◦ : Reb = 0, 01 ; + : Reb = 0, 1 ; ⊳ : Reb = 1 ; ⊲ : Reb = 10 ;
⋄ : Reb = 100 ; ∗ : Reb = 250.
La figure 3.22 pre´sente les efficacite´s de collision en fonction du rapport de
taille dp/db, pour diffe´rents nombres de Reynolds. Le premier re´sultat important
est que l’efficacite´ de capture d’une bulle contamine´e est beaucoup plus faible
que celui d’une bulle propre.
La figure 3.22 montre que quel que soit le nombre de Reynolds Reb, l’ef-
ficacite´ de collision e´volue comme (dp/db)
2. Elle varie entre Ecoll ∼ 10−6 et
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Ecoll ∼ 10−2 pour des rapports de taille variant entre dp/db = 0, 0005 et
dp/db = 0, 3. On peut remarquer que la diffe´rence d’ordre de grandeur entre
l’efficacite´ pour une bulle propre et l’efficacite´ pour une bulle comple`tement
contamine´e est de l’ordre du rapport de taille dp/db . Ainsi l’efficacite´ de cap-
ture sera d’autant plus faible que le rapport dp/db sera petit si la bulle est
contamine´e.
On peut noter que pour une valeur donne´e du rapport de taille dp/db,
l’efficacite´ de collision Ecoll augmente avec le nombre de Reynolds Reb : en
effet, pour dp/db = 0, 0005, Ecoll varie de 4.10
−6 pour Reb = 0, 01 a` 3.10
−5 pour
Reb = 250.
Comme dans le cas de la bulle propre, l’explication de l’e´volution de l’effi-
cacite´ de collision Ecoll avec le rapport de taille (dp/db)
2 est la conse´quence du
profil de vitesse aux abords de la bulle.
Un de´veloppement similaire a` celui pre´sente´ pour la bulle propre permet
de montrer que, au premier ordre en r∗ : u ∼ r∗ ∂u/∂r∗.







Sur la figure 3.16 on constate que θcoll varie entre 90 et 60
◦ pour les nombres de
Reynolds e´tudie´s, ce qui montre que sin(θcoll) reste d’ordre 1 , ce qui explique
l’e´volution de Ecoll en (dp/db)
2 observe´e sur les re´sultats nume´riques quel que
soit le nombre de Reynolds.
Cette de´pendance ge´ne´ralise donc a` tous le nombres de Reynolds la solution
analytique propose´e par Gaudin (1957) en e´coulement de Stokes.







qui correspond au comportement observe´ dans les simulations nume´riques.
Influence du nombre de Reynolds Reb
La figure 3.23 repre´sente la fonction f 0(Reb) obtenue en combinant la
de´finition (3.16) avec la de´composition (3.5). Pour Reb ≤ 1 la fonction f 0 ≈ 3/2.
Pour Reb > 1 la fonction f
0 croissante avec Reb sans atteindre une valeur
asymptotique comme observe´ pour une bulle propre.
La valeur asymptotique pour Reb ≪ 1 du mode`le (1.62) de Gaudin (1957)
(f 0(Reb) = 3/2) reste une tre`s bonne estimation jusqu’a` des Reb ∼ 1. Le mode`le
(1.63) propose´ par Weber and Paddock (1983), qui est e´galement repre´sente´ sur
la figure 3.23, s’accorde bien avec les valeurs issues des simulations nume´riques,
mais semble de´river le´ge`rement a` partir d’un nombre de Reynolds Reb > 5.
On constate en fait que l’e´volution a` grand nombre de Reynolds suit le
comportement :
f 0 ∼ Re0,45b (3.17)
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Fig. 3.23 – Fonction f 0(Reb) du nombre de Reynolds Reb . ◦ : simulations
nume´riques ; — : expression (3.21) ; · · · : (1.62) Gaudin (1957) ; ·−·− : Weber
and Paddock (1983) (expression (1.63)).
Le comportement de la fonction f 0(Reb) pour des grands nombres de Reynolds
peut e´galement s’interpre´ter en conside´rant le de´veloppement de la vitesse pre`s
de la surface de la bulle. En effet, pour des bulles comple`tement contamine´es,
nous avons vu que u ∼ r∗ ∂u/∂r∗. Or, il est possible d’estimer le terme ∂u/∂r∗
en tenant compte du fait que l’on se trouve dans la couche limite, qui est
tre`s fine en raison du nombre de Reynols Reb e´leve´. En effet l’e´paisseur de
la couche limite est connue (cf. Batchelor (1967)) pour varier comme rb Re
−1/2
b .
A l’exte´rieur de la couche limite la vitesse est d’ordre de grandeur de la vitesse
de la bulle Vb. Par conse´quent dans la couche limite ∂u/∂r
∗ ∼ (Vb/rb)Re−1/2b
soit u ∼ (Vb/rb) r∗ Re1/2b . De manie`re analogue, le calcul du de´bit Qcoll permet
de montrer que l’e´volution de l’efficacite´ en fonction du nombre de Reynolds se
met, a` grand Reb sous la forme :
f 0 ∼ Re1/2b (3.18)
ce qui s’approche de la pente proche de Re0,45b mise en e´vidence par la figure
3.23.
Ce faible e´cart de pente s’explique par la de´pendance de l’angle de collision
θcoll avec le nombre de Reynolds mise en e´vidence a` la section 3.4.2. En effet,
comme le montre l’expression (3.15), sin θcoll intervient dans l’expression de
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l’efficacite´ de collision ce qui modifie le´ge`rement la pente en Re
1/2
b pour donner
une pente en Re0b , 45
Comme dans le cas de la bulle propre nous avons cherche´ la fonction f 0(Reb)




a + b Reb
m
a + c Reb
n (3.19)
avec a, b, c, m et n des constantes. Pour des nombres de Reynolds Reb tre`s
petits (Reb ≪ 1), les termes constants au nume´rateur et au de´nominateur sont
dominants et la fonction f 0(Reb) tend vers la valeur asymptotique 3/2 .
Pour des nombres de Reynolds Reb tre`s grands (Reb ≫ 1), les termes en
Reb
m au nume´rateur et en Reb
n au de´nominateur sont dominants et la fonction
f 180(Reb) ∼ Rebm−n soit m−n = 0, 45 d’apre`s l’e´quation (3.18). Les constantes
a b, c, m et n sont finalement choisies afin de lisser au mieux les re´sultats issus
des simulations nume´riques.
Une premie`re estimation de ces coefficients, qui n’est pas donne´e ici, montre
la ne´cessite´ de rajouter un terme αReb
β au nume´rateur avec 0 < β < m,
pour bien repre´senter la fonction f 0(Reb) pour les nombres de Reynolds in-
terme´diaires (1 < Reb < 10). En effet comme 0 < β < m ce terme est
ne´gligeable par rapport a` a quand Reb ≪ 1 et par rapport a` Rebm quand
Reb ≫ 1.





β + b Reb
m
a + c Reb
n (3.20)
On obtient une expression de la fonction f 0(Reb) en prenant a = 1, b = 16,





3/2 + 16 Reb
9/4
1 + 25 Reb
9/5
(3.21)
Cette expression est repre´sente´e sur la figure 3.23 et s’accorde parfaitement avec
les re´sultats issus des simulations nume´riques pour l’ensemble des nombres de
Reynolds en respectant les tendances asymptotiques.
Combine´e avec l’expresion (3.16), l’expression (3.21) donne une bonne e´va-










3/2 + 16 Reb
9/4
1 + 25 Reb
9/5
(3.22)
L’e´tude de l’efficacite´ de collision Ecoll pour une bulle propre et une bulle conta-
mine´e a mis plusieurs faits en e´vidence :
– un comportement diffe´rent vis-a`-vis du rapport de taille dp/db . Dans
le cas de la bulle propre, l’efficacite´ de collision Ecoll ∼ dp/db alors que
pour une bulle comple`tement contamine´e l’efficacite´ de collision Ecoll ∼
(dp/db)
2.
– un comportement diffe´rent vis-a`-vis du nombre de Reynolds Reb . Dans
le cas de la bulle propre, l’influence du nombre de Reynolds Reb sur
l’efficacite´ de collision Ecoll reste comprise entre 1 et 3 . Au contraire,
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dans le cas de la bulle comple`tement contamine´e, l’influence du nombre
de Reynolds Reb sur l’efficacite´ de collision Ecoll est minore´e pour des
petits nombres de Reynolds par 3/2 mais varie comme Reb
0,45 aux grands
nombres de Reynolds.
3.6 Bulles partiellement contamine´es
3.6.1 Effet de la contamination sur l’efficacite´ de collision
Les figures 3.24 et 3.25 pre´sentent les efficacite´s de collision en fonction de
θcont, pour six nombres de Reynolds diffe´rents et pour deux rapports de tail-
le : dp/db = 0, 00055 (graphe 3.24), et dp/db = 0, 048 (graphe 3.25). L’angle de


















Fig. 3.24 – Efficacite´s de collision en fonction de θcont, dp/db = 0, 00055.
◦ : Reb = 0, 01 ; + : Reb = 0, 1 ; ⊳ : Reb = 1 ; ⊲ : Reb = 10 ; ⋄ : Reb = 100 ;
∗ : Reb = 250.
contamination varie entre 0 ◦ et 180 ◦. La forte influence de la contamination
de l’interface est mise en e´vidence. Pour Reb = 1, sur la figure 3.24, l’efficacite´
de collision pour la bulle propre est deux mille fois supe´rieure a` celle pour une
bulle tre`s fortement contamine´e (θcont = 6
◦). On peut voir qu’il y de un (figure
3.24) a` plusieurs ordres de grandeurs (figure 3.25) entre les efficacite´ de collision
pour une bulle propre et une bulle contamine´e.
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Fig. 3.25 – Efficacite´s de collision en fonction de θcont, dp/db = 0, 048. ◦ : Reb =
0, 01 ; + : Reb = 0, 1 ; ⊳ : Reb = 1 ; ⊲ : Reb = 10 ; ⋄ : Reb = 100 ; ∗ : Reb = 250.
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Quel que soit dp/db, la variation de l’efficacite´ de collision en fonction de la
contamination pre´sente le meˆme comportement.
Pour les petites valeurs de θcont, c’est-a`-dire lorsque la bulle tend a` eˆtre
comple`tement contamine´e, l’efficacite´ de collision ne varie pas avec l’angle de
contamination θcont, et garde les valeurs obtenues pour les bulles comple`tement
contamine´es. La valeur de l’efficacite´ de collision Ecoll commence a` varier lorsque
θcont de´passe une valeur qui de´pend de dp/db. Le seuil est compris entre 6
◦ et 20◦,
pour dp/db = 0, 0005 (figure 3.6.1) et entre 20
◦ et 45◦ pour dp/db = 0, 048 (3.25).
Entre cette valeur de l’angle de contamination θcont et environ 90
◦, l’efficacite´
augmente fortement, avant de se stabiliser a` une valeur quasi-constante qui
correspond a` l’efficacite´ d’une bulle propre. On peut e´galement noter que dans
tous les cas, l’efficacite´ augmente avec Reb. On retrouve la` le comportement mis
en e´vidence pour les bulles propres et les bulles contamine´es.
3.6.2 Forme des lignes de courant
Le seuil observe´ sur les figures 3.24 et 3.25, tire son origine de la forme
particulie`re des lignes de courant des bulles partiellement contamine´es. Comme
le montre la figure 3.26 (θcont = 45
◦, Reb = 100) les lignes de courant s’e´loignent
fortement de la bulle, au niveau de l’angle de contamination θcont . Ce ressaut
Fig. 3.26 – Champs de vorticite´ (partie gauche) et lignes de courant (partie
droite) autour d’une bulle, pour un e´coulement stationnaire, avec θcont = 45
◦ et
Reb = 100.
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est duˆ au passage, au niveau de θcont, d’une condition de glissement a` une
condition d’adhe´rence, sur l’interface de la bulle, ce qui cre´e, localement, une
forte production de vorticite´, voir Cuenot et al. (1997) et la section 3.4.
Sur la partie amont de la bulle, les lignes de courant sont resserre´es, de la
meˆme manie`re que dans le cas des bulles propres (voir figure 3.26). Au niveau de
l’e´quateur de la bulle, les lignes de courant se rapprochent, a` nouveau, lorsque
l’exce´dent de vorticite´ a e´te´ e´vacue´.
Le fait surprenant de´crit a` la section 3.4 est qu’il existe dans certaines
conditions de contamination θcont et pour un rapport de taille dp/db donne´
deux points d’effleurement, pour deux lignes de courant distinctes : un sur la
partie amont propre de la bulle et un sur la partie e´quatoriale contamine´e de
la bulle. L’efficacite´ de collision est alors conditionne´e par la ligne de courant
exte´rieure. Cette situation est illustre´e par la figure 3.27, qui repre´sente des
lignes de courant pour un angle de contamination de 20 ◦ et un nombre de
Reynolds de 0, 1 . Les parties gauches et droites repre´sentent, respectivement,
deux cas distincts ou` il existe deux points d’effleurement pour un rapport de
taille dp/db donne´.
Dans les deux cas, les lignes de courant, inte´rieures et exte´rieures , rasent
la bulle a` une distance rp, de´signe´e par la fle`che, soit dans la partie frontale de la
bulle, soit dans la partie e´quatoriale. La ligne de courant exte´rieure correspond
a` un de´bit de particules plus important que celui auquel correspond la ligne
de courant inte´rieure. Ce de´bit de particules est capture´ puisqu’il correspond
a` un point d’effleurement. C’est donc bien le point d’effleurement de la ligne
exte´rieure qui correspond a` l’efficacite´ de collision Ecoll.
3.6.3 Calcul de l’efficacite´ dans le cas de l’existence de
deux points d’effleurement
Une autre manie`re d’illustrer ce comportement est montre´e par la figure
3.28. Pour un dp/db donne´, lorsque il existe deux points d’effleurement distincts,
une efficacite´ est calcule´e pour chaque ligne de courant. L’efficacite´ re´elle est le
maximum des deux valeurs.
La figure 3.28 repre´sente ces efficacite´s dans le cas d’un angle de contamina-
tion de 20 ◦ et un Reb = 0, 1. Les cercles repre´sentent l’efficacite´ correspondant
a` la ligne de courant effleurant l’amont de la bulle et les croix l’efficacite´ cor-
respondant a` la ligne de courant effleurant la ligne e´quatoriale. On peut voir
qu’il existe un rapport de taille seuil (dp/db)th. Pour dp/db < (dp/db)th, la ligne
de courant exte´rieure effleure dans la partie amont. Comme cette partie est
propre, l’efficacite´ e´volue comme dp/db. Pour dp/db > (dp/db)th, la ligne de
courant exte´rieure effleure dans la partie e´quatoriale. Comme cette partie est
contamine´e, l’efficacite´ e´volue comme (dp/db)
2.
La figure 3.28 montre que le (dp/db)th correspond au moment ou` l’e´volution
en (dp/db)
2 devient supe´rieure a` celle en dp/db. On observe par conse´quent un
changement d’e´volution sur l’efficacite´ de collision.
La figure 3.29 repre´sente les valeurs de (dp/db)th en fonction de θcont, pour
diffe´rents nombre de Reynolds. Ces valeurs de´limitent les zones ou` la fonction
Ecoll e´volue comme dp/db ou comme (dp/db)
2 comme explique´ pre´cedemment.
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Fig. 3.27 – Lignes de courant rasantes pour θcont = 20
◦ et pour Reb = 0, 1.
A gauche dp/db = 0, 014 > (dp/db)th : le point d’effleurement de la ligne de
courant exte´rieure est dans la zone e´quatoriale et le point d’effleurement de la
ligne de courant inte´rieure est dans la zone amont. A droite dp/db = 0, 0011 <
(dp/db)th : le point d’effleurement de la ligne de courant exte´rieure est dans
la zone amont et le point d’effleurement de la ligne de courant inte´rieure est
dans la zone e´quatoriale. L’efficacite´ de collision est conditionne´e par la ligne
de courant exte´rieure.
































Fig. 3.28 – Efficacite´ de collision en fonction du rapport de taille dp/db, sur
la base des minima locaux, pour θcont = 20
◦ et Reb = 0, 1. ◦ : partie amont ;
+ : partie e´quatoriale.
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Fig. 3.29 – Rapport de taille seuil (dp/db)th en fonction de l’angle de contami-
nation. ◦ : Reb = 0, 01 ; + : Reb = 0, 1 ; ⊳ : Reb = 1 ; ⊲ : Reb = 10.
La figure 3.29 montre que le rapport de taille seuil (dp/db)th peut changer de
plusieurs ordres de grandeur avec la contamination θcont et de´pend tre`s peu de
Reb.
3.6.4 Influence du rapport de taille dp/db
Les figures 3.30, 3.31 et 3.32 montrent l’efficacite´ de collision Ecoll en fonc-
tion de dp/db, respectivement, pour θcont = 6
◦, 90◦ et 20◦ et pour Reb variant
de 0, 01 a` 250 . La figure 3.30 montre que l’efficacite´ de collision Ecoll est pro-
portionnelle a` (dp/db)
2, pour θcont = 6
◦, quel que soit le nombre de Reynolds,
sur toute la plage de variation de dp/db, que l’on conside`re.
Le graphe 3.31 montre que, pour θcont = 90
◦, l’efficacite´ de collision Ecoll
est proportionnelle a` dp/db, quel que soit Reb, et sur toute la gamme de rapport
de taille dp/db.
Le graphe 3.32 montre un changement de comportement pour le rapport
de taille seuil (dp/db)th. Comme explique´ pre´ce´demment, en-dessous du seuil,
l’efficacite´ de collision Ecoll est proportionnelle au rapport de taille dp/db, quel
que soit le nombre de Reynolds Reb. Au-dessus du seuil, l’efficacite´ de collision
Ecoll est proportionnelle a` (dp/db)
2, quel que soit le nombre de Reynolds Reb .
Sous la de´composition de l’efficacite´ de collision sous la forme (3.5), on
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Fig. 3.30 – Efficacite´ de collision en fonction du rapport de taille dp/db, θcont =
6◦. ◦ : Reb = 0, 01 ; + : Reb = 0, 1 ; ⊳ : Reb = 1 ; ⊲ : Reb = 10 ; ⋄ : Reb = 100 ;
∗ : Reb = 250.
3.6.5 Influence du nombre de Reynolds Reb
Cas dp/db > (dp/db)th
La figure 3.33 pre´sente l’e´volution de f θcont(Reb), en fonction de Reb, pour
diffe´rentes valeurs de l’angle de contamination θcont. Ainsi que cela e´tait attendu,
d’apre`s la figure 3.24, il n’y a pas d’influence de θcont, dans ce cas, et l’effet du
nombre de Reynolds f θcont(Reb) peut eˆtre pris en compte par l’expression (3.21),
comme dans le cas d’une bulle comple`tement contamine´e. On obtient alors pour









3/2 + 16 Reb
9/4
1 + 25 Reb
9/5
(3.25)





















Fig. 3.31 – Efficacite´ de collision en fonction du rapport de taille dp/db, θcont =
90◦. ◦ : Reb = 0, 01 ; + : Reb = 0, 1 ; ⊳ : Reb = 1 ; ⊲ : Reb = 10 ; ⋄ : Reb = 100 ;
∗ : Reb = 250.
































Fig. 3.32 – Efficacite´ de collision en fonction du rapport de taille dp/db, θcont =
20◦. ◦ : Reb = 0, 01 ; + : Reb = 0, 1 ; ⊳ : Reb = 1 ; ⊲ : Reb = 10 ; ⋄ : Reb = 100 ;
∗ : Reb = 250.
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Fig. 3.33 – Efficacite´ de collision divise´e par (1.62) en fonction de Reb, pour
dp/db > (dp/db)th. ◦ : θcont = 0◦ ; + : θcont = 6◦ ; ⊳ : θcont = 20◦ ; — : expression
(3.22).
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Cas dp/db < (dp/db)th
La figure 3.34 pre´sente l’e´volution de f θcont(Reb) en fonction de Reb, pour
diffe´rentes valeurs de θcont. On constate que dans ce cas θcont a une grande in-
fluence. Le comportement de f θcont(Reb) est similaire a` f
180(Reb) (figure 3.34),















Fig. 3.34 – Efficacite´ de collision divise´e par (3.11) en fonction de Reb, pour
dp/db < (dp/db)th.◦ : θcont = 20◦ ; + : θcont = 45◦ ; ⊳ : θcont = 90◦ ; ⊲ : θcont = 112 ;
 : θcont = 180 ; — : mode`le donne´ par (3.26).
pour tous les angles de contamination, mais pre´sente une amplitude plus im-
portante et un de´calage vers le bas quand θcont varie. On observe simultane´ment
un changement d’ordre de grandeur, d’amplitude et de pente.
L’influence couple´e de la contamination et du nombre de Reynolds est alors
cherche´ sous la forme pour dp/db < (dp/db)th :








k1(θcont) permet de tenir compte du changement d’ordre de grandeur. k2(θcont),
permet de tenir compte du changement d’amplitude et k3(θcont) permet de tenir
compte du changement de pente.








1 + cos θcont
2
(3.27)
3.7. COMPARAISON AVEC LES RE´SULTATS EXPE´RIMENTAUX 177
Les valeurs de k1(θcont) et k2(θcont) ont alors e´te de´termine´es a` partir des
donne´es issues des simulations nume´riques et prennent les valeurs reporte´es dans
le tableau 3.4.
Tab. 3.4 – Coefficients k1(θcont) and k2(θcont).
θcont 20
◦ 45◦ 90◦ 112◦ 135◦ 156◦ 180◦
k1(θcont) 0.01 0.12 0.61 0.83 0.98 0.99 1
k2(θcont) 2.97 2.29 1.44 1.20 1 1 1
Les valeurs de k1 et k2 sont bien repre´sente´es par les corre´lations suivantes




1 + sin6 θcont
2
(3.28)



















Le mode`le ainsi obtenu est pre´sente´ sur la figure 3.34. On peut observer sur la
figure 3.34 une tre`s bonne concordance du mode`le avec les re´sultats issus des
simulations nume´riques.
3.7 Comparaison avec les re´sultats expe´rimen-
taux
La figure 3.35 compare les re´sultats expe´rimentaux avec des e´valuations
des efficacite´s calcule´es a` l’aide des relations issues des simulations nume´riques
vues dans les paragraphes pre´ce´dents. Pour chaque point experimental, nous
avons calcule´ l’efficacite´ corespondante a` l’aide des mode`les obtenus a partir
des simulations numeriques. Pour cela la valeur expe´rimentale des parame`tres
mesure´s (Reb , dp/db ) est utilise´e dans l’expression des mode`les obtenus pour
des bulles propres et pour des bulles parfaitement contamine´es. Nous avons
e´galement reporte´ les re´sultats de Ralston and Dukhin (1999) de´ja` pre´sente´s plus
haut. Ils correspondent a` des expe´riences re´alise´es dans de l’eau pure pour des
tailles de bulle de 0,77 et 1,52mm, l’angle de contact a` la surface des particules
e´tant de 42° et 73° respectivement.
On peut constater que les ordres de grandeur des efficacite´s mesure´es et
calcule´es concordent. Rappellons que, comme le montrent les figures 3.24 et 3.25,
l’efficacite´ de collision peut varier, en fonction des conditions entre 3.10−7 et
1.10−1 . On pourrait penser que la dispersion observe´e expe´rimentalement est
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duˆe a` des conditions de contamination des interfaces, car on peut constater, a`
la vue des deux courbes issues des simulations, que cette contamination a un
effet tre`s important sur le re´sultat. Mais, les mesures du coefficent de traˆıne´e ont
montre´ clairement que la contamination est tre`s faible, et pratiquement toujours
identique dans nos expe´riences. L’ordre de grandeur des re´sultats de Ralston and
Dukhin (1999) est e´galement retrouve´ dans le cas le plus proche du notre, pour
un diame`tre de bulle de 0.77mm et un angle de contact de 73°. Les re´sultats
de Ralston and Dukhin (1999) pour l’autre valeur de diame`tre (1.52mm) et un
angle de contact de 42° s’e´loignent plus radicalement. L’efficacite´ mesure´e est
plus faible, alors que le diame`tre des bulles e´tant plus grand, leur nombre de
Reynolds l’est aussi, ce qui devrait re´sulter en une efficacite´ plus grande.
Les re´sultats des simulations e´tablis pour les parame`tres de nos points
expe´rimentaux sugge`rent que l’efficacite´ de collision devrait augmenter avec
dp/db , quel que soit le degre´ de contamination des interfaces. Or, comme nous
l’avons vu dans le chapitre expe´rimental, c’est le contraire que nous avons ob-
serve´ expe´rimentalement. Ces confrontations des re´sultats expe´rimentaux, qu’ils
soient issus de cette e´tude ou des e´tudes ante´rieures, avec les efficacite´s de
collision issus de l’analyse nume´rique montrent avant tout la difficulte´ qu’il y
a a` maitriser expe´rimentalement les conditions physico-chimiques. L’angle de
contact entre l’eau et les particules joue un roˆle primordial. En fonction de sa
valeur, le signe meˆme de la variation de l’efficacite´ de capture en fonction du
rapport de diame`tres peut changer, comme le montrent les re´sultats de Ralston
and Dukhin (1999).
3.8 Conclusion
L’efficacite´ de collision entre une bulle sphe´rique et une concentration
uniforme de particules en suspension a e´te´ e´tudie´e a` l’aide de la simulation
nume´rique directe. Tant que le nombre de Stokes des particules est petit devant
l’unite´, les particules suivent les lignes de courant de l’e´coulement ge´ne´re´ par le
passage de la bulle. L’originalite´ de cette e´tude re´side dans la prise en compte
de l’e´tat de contamination de la bulle. Des simulations nume´riques directes ont
e´te´ re´alise´es pour diffe´rents angles de contamination allant de la bulle propre a`
la bulle comple`tement contamine´e. L’effet de la contamination s’est ave´re´ eˆtre
tre`s important sur l’efficacite´ de collision puisque qu’elle e´volue comme dp/db
pour une bulle contamine´e, alors qu’elle suit une loi en (dp/db)
2 pour une bulle
comple`tement contamine´e. L’efficacite´ peut eˆtre ainsi de plusieurs ordres de
grandeur plus faible pour une bulle contamine´e.
L’efficacite´ de collision est une fonction croissante du nombre de Reynolds.
L’efficacite´ d’une bulle propre tend de manie`re asymptotique vers une valeur
constante que ce soit a` petit ou a` grand nombre de Reynolds, ce qui peut s’expli-
quer simplement en conside´rant l’e´volution du champ de vitesse au voisinage de
la bulle. Pour une bulle comple`tement contamine´e, la tendance asymptotique
a` petit nombre de Reynoplds est egalement une constante alors qu’a` grand
nombre de Reynolds les simulations nume´riques ont montre´es que l’efficacite´






















Fig. 3.35 – Efficacite´s de collision expe´rimentales et nume´riques en fonction
du rapport de taille dp/db. • : points expe´rimentaux ; –△– : Projection mode`le
nume´rique «bulle propre» ; –▽– : Projection mode`le nume´rique «bulle conta-
mine´e» ;  : Ralston et al. (1999a) θc = 42
◦ et db = 1, 52mm ;  : Ralston
et al. (1999a) θc = 73
◦ et db = 0, 77mm.
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simplement en conside´rant le profil de vitese dans la couche limite au voisinage
de la surface immobile.
En fonction du degre´ de contamination de l’interface l’efficacite´ de collision
suit tantot un comportement de type bulle propre en dp/db, tantot un compor-
tement de type bulle contamine´e en (dp/db)
2. Cette transition s’est ave´re´e assez
subtile car de´pendant de manie`re couple´e de la contamination, du nombre de
Reynolds, mais aussi du rapport des diame`tres dp/db.
Finalement, l’analyse des e´volutions des angles de collision et des efficacite´s
de collision a permis d’en proposer une mode´lisation simple directement appli-
cable pour des dimensionnements simples de flottateurs ou pour la re´alisation
de simulations plus complexes de l’ensemble du flottateur par une approche de
type eulerienne-eulerienne.
Conclusion ge´ne´rale
L’occurrence des collisions bulles-particules est fondamentale pour l’effica-
cite´ du processus de flottation, donc des proce´de´s qui le mettent en oeuvre. C’est
sur cet aspect des processus que s’est porte´e notre e´tude. Nous avons suivi deux
approches, l’une expe´rimentale, l’autre nume´rique, dans l’ide´e de les confronter.
Une installation expe´rimentale a e´te´ de´veloppe´e pour essayer de mesu-
rer l’efficacite´ de collision dans des conditions hydrodynamiques et physico-
chimiques controˆle´es, telles que collision soit synonyme de capture. Dans son
principe, l’installation expe´rimentale est destine´e a` reproduire pour validation
les situations de´crites par les simulations, en particulier en cherchant a` imposer
un attachement inconditionnel des particules aux bulles de`s le contact, et en
e´vitant de cre´er des conditions favorables a` un arrachement ulte´rieur. Des bulles
sont ge´ne´re´es, une a` une, au bas d’une colonne dont une partie est remplie d’une
suspension de particules partiellement hydrophobes. Les particules capte´es par
une centaine de bulles sont amene´es en surface d’ou` elles sont e´limine´es par
un courant de liquide. Elles sont ensuite compte´es a` l’aide d’un compteur de
particule. La mise au point de cette expe´rience a e´te´ longue et difficile. Les effi-
cacite´s de capture mesure´es respectent l’ordre de grandeur des autres re´sultats
expe´rimentaux de la litte´rature, ainsi que celui des re´sultats de nos simulations.
Toutefois, il apparait que le nombre d’expe´riences pour chaque condition reste
insuffisant pour que des conclusions convaincantes sur les effets des parame`tres
balaye´s en soient tire´es. Nos re´sultats expe´rimentaux montrent une de´croissance
de l’efficacite´ en fonction du rapport des diame`tres dp/db , tendance a priori in-
verse a` celle trouve´e dans les travaux analytiques de la litte´rature, par ailleurs
retrouve´e par nos simulations. Mais, les re´sultats expe´rimentaux ante´rieurs ont
montre´ eux que cette tendance est lie´e aux proprie´te´s de mouillage des particules
par l’eau en pre´sence d’air, caracte´rise´es par un angle de contact. L’angle de
contact de nos particules, mesure´ par le test de Washburn, est justement dans
la gamme ou` on observe l’inversion de tendance en fonction de dp/db. L’utili-
sation plus syte´matique de cette installation, avec des particules rendues plus
hydrophobes, devrait permettre d’e´tablir des re´sultats statistiquement plus si-
gnificatifs, a` condition que leur agglome´ration ne vienne pas alors comple`tement
perturber l’expe´rience. C’est en effet l’approche qui a e´te´ suivie dans la seule
expe´rience du meˆme type de´crite dans la litte´rature.
L’approche nume´rique consiste en l’utilisation massive de Simulations Di-
rectes des e´coulements autour de bulles pour calculer le nombre de particules
qui, de par leur trajectoire dans le champ proche de la bulle, rentrent en col-
lision avec elle. Ce nombre, rapporte´ au nombre de particules situe´es dans le
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volume virtuellement balaye´ par la bulle est de´fini comme l’efficacite´ de collision.
Cette efficacite´ a e´te´ e´tablie en fonction des parame`tres classiques du proces-
sus (nombre de Reynolds de la bulle, ratio diame`tre de particule/diame`tre de la
bulle) ainsi qu’en fonction du taux de contamination de l’interface de la bulle ce
qui constitue l’aspect le plus original du travail. Les simulations ont e´te´ mene´es
pour des particules dont le nombre de Stokes est petit devant 1, c’est a` dire
pour des particules dont l’inertie n’influe pas sur leur trajectoire par rapport
a` la bulle. Dans ce cas, elles suivent les lignes de courant engendre´es par la
bulle en ascension. Sans reprendre l’ensemble des re´sultats, il est important de
souligner l’effet conside´rable de l’e´tat de contamination de la surface de la bulle
sur l’efficacite´ de collision. Les re´sultats des simulations ont permis d’analy-
ser et d’expliquer se´pare´ment les effets des trois parame`tres pre´-cite´s. Sur la
base de ces analyses, des mode`les d’efficacite´ de collision ont e´te´ de´veloppe´s,
qui peuvent eˆtre maintenant inte´gre´s dans les calculs de flotateurs. L’applica-
tion de ces mode`les de´passe certainement le cadre restreint de la flottation, on
peut penser qu’ils pourraient eˆtre adapte´s puis inte´gre´s aux mode`les de colli-
sion utilise´s pour de´crire les processus de coalescence de gouttes et de bulles, et
d’agglome´ration de particules.
Les re´sultats des simulations et des expe´riences ont permis de proposer,
en fonction des diffe´rents parame`tres, des lois de´crivant l’efficacite´ de capture
qui devront eˆtre inte´gre´es pour la repre´sentation du proce´de´ dans des mode`les
filaires ou 3D-eule´riens.
Dans l’avenir, ce travail pourrait eˆtre continue´ afin de comprendre et de
quantifier l’effet de l’inertie des particules dans leur interaction collisionelle avec
la bulle par la re´solution d’une e´quation de trajectoire de la particule porte´e
par le champ hydrodynamique a` proximite´ de la bulle calcule´s par DNS. Dans
le meˆme esprit, le travail nume´rique pourrait eˆtre de´veloppe´ vers la prise en
compte de l’effet de la de´formation ellipso¨ıdale rencontre´e pour des bulles de
taille millime´trique utilise´e dans le traitement d’effluents ou dans le traitement
de minerais. Enfin, il serait interessant d’envisager d’e´tudier par une de´marche
analogue le processus de collision dans un e´coulement turbulent. Cette situation
n’est pas recherche´e dans les proce´de´s, car elle contribue a` la destruction des
attelages bulles-particules, mais elle est subie de par la turbulence ge´ne´re´e par
les bulles elles-meˆmes montant en panache.
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196 ANNEXE B. LOTS DE PARTICULES
Fig. B.1 – Lot 1





(a) probabilite´ de densite´










dp densite´ de Re´partition dp densite´ de Re´partition
probabilite´ cumule´e probabilite´ cumule´e
(µm) (%.µm−1) (%) (µm) (%.µm−1) (%)
1 0,00 0,00 26 3,56 71,69
2 0,00 0,00 27 3,24 74,78
3 0,00 0,00 28 2,93 77,56
4 0,00 0,00 29 2,64 80,07
5 0,00 0,00 30 2,38 82,32
6 0,00 0,00 31 2,13 84,34
7 0,00 0,00 32 1,90 86,13
8 0,00 0,00 33 1,70 87,74
9 0,00 0,13 34 1,51 89,17
10 0,27 0,82 35 1,35 90,45
11 1,10 2,46 36 1,20 91,58
12 2,18 5,17 37 1,06 92,58
13 3,24 8,87 38 0,94 93,47
14 4,16 13,40 39 0,83 94,25
15 4,88 18,51 40 0,74 94,95
16 5,35 24,00 41 0,65 95,56
17 5,63 29,66 42 0,57 96,10
18 5,70 35,34 43 0,51 96,57
19 5,64 40,89 44 0,45 96,99
20 5,47 46,24 45 0,39 97,36
21 5,22 51,31 46 0,35 97,69
22 4,92 56,07 47 0,31 97,98
23 4,59 60,49 48 0,27 98,23
24 4,25 64,56 49 0,23 98,45
25 3,90 68,29 50 0,21 98,65
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Fig. B.2 – Lot 2





(a) probabilite´ de densite´










dp densite´ de Re´partition dp densite´ de Re´partition
probabilite´ cumule´e probabilite´ cumule´e
(µm) (%.µm−1) (%) (µm) (%.µm−1) (%)
1 0,00 0,00 26 2,28 71,69
2 0,00 0,00 27 1,98 74,78
3 0,00 0,00 28 1,71 77,56
4 0,00 0,00 29 1,47 80,07
5 0,00 0,00 30 1,27 82,32
6 0,00 0,00 31 1,09 84,34
7 0,00 0,00 32 0,92 86,13
8 0,03 0,00 33 0,79 87,74
9 0,89 0,13 34 0,68 89,17
10 2,90 0,82 35 0,58 90,45
11 4,70 2,46 36 0,50 91,58
12 6,05 5,17 37 0,42 92,58
13 6,87 8,87 38 0,36 93,47
14 7,26 13,40 39 0,31 94,25
15 7,29 18,51 40 0,26 94,95
16 7,05 24,00 41 0,22 95,56
17 6,64 29,66 42 0,19 96,10
18 6,13 35,34 43 0,16 96,57
19 5,58 40,89 44 0,14 96,99
20 5,02 46,24 45 0,12 97,36
21 4,47 51,31 46 0,10 97,69
22 3,96 56,07 47 0,09 97,98
23 3,46 60,49 48 0,07 98,23
24 3,03 64,56 49 0,06 98,45
25 2,64 68,29 50 0,05 98,65
198 ANNEXE B. LOTS DE PARTICULES
Fig. B.3 – Lot 3





(a) probabilite´ de densite´










dp densite´ de Re´partition dp densite´ de Re´partition
probabilite´ cumule´e probabilite´ cumule´e
(µm) (%.µm−1) (%) (µm) (%.µm−1) (%)
1 0,00 0,00 26 2,28 87,61
2 0,00 0,00 27 1,98 89,45
3 0,00 0,00 28 1,70 91,02
4 0,00 0,00 29 1,45 92,37
5 0,00 0,00 30 1,25 93,53
6 0,00 0,00 31 1,07 94,52
7 0,00 0,01 32 0,90 95,35
8 0,02 0,43 33 0,77 96,07
9 0,82 2,23 34 0,66 96,68
10 2,79 5,93 35 0,56 97,20
11 4,61 11,23 36 0,48 97,64
12 6,00 17,66 37 0,40 98,02
13 6,87 24,75 38 0,34 98,33
14 7,30 32,07 39 0,29 98,60
15 7,36 39,32 40 0,24 98,83
16 7,13 46,25 41 0,21 99,02
17 6,74 52,73 42 0,17 99,18
18 6,22 58,68 43 0,15 99,32
19 5,66 64,06 44 0,13 99,43
20 5,09 68,87 45 0,11 99,53
21 4,53 73,13 46 0,09 99,62
22 4,00 76,88 47 0,08 99,69
23 3,49 80,15 48 0,07 99,75
24 3,05 83,01 49 0,05 99,79
25 2,65 85,48 50 0,04 99,83
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Fig. B.4 – Lot 4






(a) Lot 4 - probabilite´ de densite´









(b) Lot 4 - re´partition cumule´e
dp densite´ de Re´partition dp densite´ de Re´partition
probabilite´ cumule´e probabilite´ cumule´e
(µm) (%.µm−1) (%) (µm) (%.µm−1) (%)
1 0,00 0,00 26 1,40 96,33
2 0,00 0,00 27 1,09 97,29
3 0,00 0,00 28 0,83 98,01
4 0,00 0,00 29 0,62 98,56
5 0,00 0,00 30 0,47 98,97
6 0,00 0,00 31 0,35 99,27
7 0,00 0,01 32 0,25 99,48
8 0,01 0,54 33 0,19 99,64
9 1,05 2,74 34 0,14 99,76
10 3,35 6,66 35 0,10 99,84
11 4,50 12,51 36 0,07 99,90
12 7,20 20,47 37 0,04 99,93
13 8,72 29,42 38 0,03 99,95
14 9,19 38,64 39 0,02 99,97
15 9,24 47,70 40 0,01 99,98
16 8,90 56,26 41 0,01 99,99
17 8,20 64,00 42 0,01 99,99
18 7,28 70,79 43 0,00 100,00
19 6,30 76,60 44 0,00 100,00
20 5,34 81,49 45 0,00 100,00
21 4,43 85,52 46 0,00 100,00
22 3,63 88,78 47 0,00 100,00
23 2,90 91,39 48 0,00 100,00
24 2,32 93,47 49 0,00 100,00
25 1,83 95,08 50 0,00 100,00




mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
33 721 284 27 7 3 3
33 886 341 36 6 2 1
33 887 285 25 3 1 1
33 897 291 23 3 4 0
33 909 323 33 7 2 0














Fiche e´chantillon 5: Expe´rience 1 - Te´moin eau
201
202 ANNEXE C. DONNE´ES EXPE´RIMENTALES
Entre´e de Colonne
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
66 44671 371421 203840 39053 6293 746
66 56074 414320 132634 16107 1845 114
66 72679 155358 8965 309 17 4
66 25931 273354 128446 17656 2488 295
66 29896 249619 50607 3542 302 42
66 24644 37537 2260 121 19 5
100 23451 327794 148258 16444 2169 378
100 21673 114742 12616 548 36 11
100 11010 206560 94181 8566 1159 310
100 9046 48661 4573 189 16 3
200 10975 182736 72972 5283 620 193
200 5774 109507 49502 3860 542 217
200 3736 60666 29189 2109 387 171
200 3000 31305 17929 1404 218 132
200 4260 26571 13226 1027 162 120
200 3042 21256 11615 903 168 146
200 2904 12815 7443 649 161 99
200 1867 6086 3907 408 67 72
200 1876 4455 2690 247 60 63
200 1937 3424 2034 226 69 52
200 2747 5011 2116 223 77 78
200 2104 2611 1200 144 36 57






















Fiche e´chantillon 6: Expe´rience 1 - Entre´e de colonne
203
Sortie de Colonne
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
66 43504 353175 167175 27498 4115 407
66 50447 367153 110770 12539 1407 97
66 50003 70498 6417 298 30 3
66 26041 264833 113672 14932 1942 211
66 28314 234031 52674 3958 305 12
66 22867 41607 2176 70 4 1
100 18357 238323 82502 6976 685 56
100 14650 45420 4085 181 20 4
100 10644 175503 72056 5794 519 51
100 7888 126584 53326 4169 396 52
100 6396 34815 4486 140 6 1
200 9891 102615 37168 2223 203 21
200 4967 55073 21159 1223 95 15
200 3186 36729 16384 979 77 7
200 1956 19703 10617 653 81 7
200 1510 11647 6279 433 37 5
200 1538 6630 3459 185 22 6
200 1049 4937 2986 207 29 4
200 826 3357 1831 125 14 4
200 2161 3625 1882 134 21 2
200 2314 2750 1222 94 11 9






















Fiche e´chantillon 7: Expe´rience 1 - Sortie de colonne
204 ANNEXE C. DONNE´ES EXPE´RIMENTALES
Re´ceptacle Conique
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
166 7469 2688 246 27 7 3
200 6335 2540 205 27 8 7
200 4945 1422 146 9 8 5
200 5841 2608 201 22 6 6
200 11491 2882 427 60 7 7
200 14288 1845 254 19 6 3
200 10951 3211 1269 190 26 30
200 7671 1579 208 21 3 6
200 6237 1157 215 33 4 0




















Fiche e´chantillon 8: Expe´rience 1 - Coˆne de capture
205
5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
KTn ( p.mL
−1) 25,78 9,11 0,90 0,14 0,06 0,03
KECn ( p.mL
−1) 10,52 13,06 6,00 0,72 0,18 0,29
KSCn ( p.mL
−1) 11,57 13,75 6,11 0,47 0,06 0,05
KCn ( p.mL
−1) 15,31 3,50 0,45 0,04 0,01 0,02
CECn ( p.mL
−1) 1318,53 10496,13 3924,01 466,86 65,34 9,58
CSCn ( p.mL
−1) 1099,82 8636,53 3018,43 325,79 39,44 3,38
NC 48189,17 13748,67 2384,83 346,17 66,17 31,67
































Fiche expe´rience 2: Expe´rience 1
206 ANNEXE C. DONNE´ES EXPE´RIMENTALES
Echantillon te´moin
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
33 696 235 52 4 1 0
33 767 257 29 6 1 3
33 828 218 16 1 0 1
33 768 222 24 2 2 0
33 778 236 29 4 2 0
33 753 203 32 1 0 0












Fiche e´chantillon 9: Expe´rience 2 - Te´moin eau
207
Entre´e de Colonne
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
66 40220 292739 117185 14138 1648 107
66 45984 252543 44712 2795 180 5
66 43890 63729 3282 77 6 1
66 30742 288521 109900 12850 1372 119
66 33120 271566 61573 4641 360 21
66 30593 62251 3403 102 4 0
100 24925 298107 105525 8967 804 80
100 20489 68050 5032 157 12 5
100 11682 174773 64946 4542 380 49
100 9438 55525 6792 181 9 2
200 19395 231001 63703 3476 285 50
200 8579 111703 36424 1878 137 36
200 4664 58072 20111 932 73 26
200 3904 39511 14278 629 58 29
200 2429 23459 9217 444 50 22
200 1831 12556 4770 221 24 12
200 1509 8993 3780 174 12 15
200 1717 5373 2205 128 9 6
200 1805 5065 2180 92 5 4
200 1507 3642 1628 81 12 5
200 1599 2567 1145 69 8 11





















Fiche e´chantillon 10: Expe´rience 2 - Entre´e de colonne
208 ANNEXE C. DONNE´ES EXPE´RIMENTALES
Sortie de Colonne
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
66 36338 283488 113045 13548 1526 99
66 43636 267974 52818 3580 253 10
66 39436 64116 4198 114 4 2
66 20294 185513 74221 7288 772 52
66 21206 175886 42867 2781 208 7
66 16216 36915 2821 69 3 1
100 16312 196294 71194 5578 433 23
100 13843 75332 9640 295 16 3
200 15379 168276 54834 3367 236 14
200 7454 98693 33571 1966 109 9
200 4074 54976 21339 1201 76 9
200 2735 35840 13837 833 47 11
200 2131 19949 7963 476 26 2
200 1431 10718 5367 373 24 15
200 1221 7576 3488 218 8 4
200 1047 5405 2437 148 17 1
200 1001 3234 1478 102 6 4
200 1123 2624 1034 73 9 3






















Fiche e´chantillon 11: Expe´rience 2 - Sortie de colonne
209
Re´ceptacle Conique
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
166 8330 4747 617 45 5 4
200 6475 3059 498 30 2 5
200 4132 1716 226 22 4 2
200 2304 1008 118 10 0 0
216 6967 3531 216 13 3 1
200 4446 1500 118 4 0 2
200 2993 1086 78 2 2 3




















Fiche e´chantillon 12: Expe´rience 2 - Coˆne de capture
210 ANNEXE C. DONNE´ES EXPE´RIMENTALES
5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
KTn ( p.mL
−1) 23,15 6,91 0,92 0,09 0,03 0,02
KECn ( p.mL
−1) 8,00 12,84 5,73 0,35 0,04 0,06
KSCn ( p.mL
−1) 5,62 13,12 5,17 0,37 0,05 0,02
KCn ( p.mL
−1) 15,86 5,45 0,52 0,04 0,01 0,03
CECn ( p.mL
−1) 1264,15 9164,96 2658,46 222,16 21,31 1,76
CSCn ( p.mL
−1) 2281,20 15953,77 4738,00 390,54 36,42 3,34
NC 13707,33 9114,75 1151,67 70,67 2,17 -24,50
































Fiche expe´rience 3: Expe´rience 2
211
Echantillon te´moin
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
33 1356 738 110 3 4 1
33 1278 484 52 6 1 1
33 1203 483 46 3 1 1
33 1161 472 36 2 1 1
33 1200 448 38 6 1 0
33 1216 458 29 2 1 0












Fiche e´chantillon 13: Expe´rience 3 - Te´moin eau
212 ANNEXE C. DONNE´ES EXPE´RIMENTALES
Entre´e de Colonne
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
66 37651 226322 60175 4362 317 18
66 41993 91066 6212 179 7 1
66 30956 27415 1378 22 1 1
66 21486 210592 85815 8909 885 52
66 22259 187024 43933 2690 211 9
66 16847 26942 1301 37 5 2
100 18289 227900 83673 6677 557 27
100 15526 87283 11992 438 23 0
200 15873 180919 54004 3190 184 7
200 10049 123756 41321 2409 142 10
200 4901 76391 30680 1667 86 7
200 3127 46208 20500 1055 62 6
200 3138 30024 14000 799 56 11
200 2503 16248 8902 493 36 15
200 1666 10678 5922 363 25 3
200 2173 7120 4024 222 15 7
200 2438 5235 2804 185 9 5
200 2070 3224 1528 103 9 6
200 1761 3313 1802 119 15 13






















Fiche e´chantillon 14: Expe´rience 3 - Entre´e de colonne
213
Sortie de Colonne
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
66 26878 196720 74809 8259 839 54
66 29822 162349 29460 1523 109 7
66 22318 23858 1140 52 2 0
66 14880 136733 56423 5762 593 47
66 15167 115028 27622 1661 129 2
66 9840 18281 1710 73 1 0
100 11022 116420 39778 2900 223 22
100 7394 19852 1970 94 4 2
200 10311 113500 40721 2889 205 24
200 5552 53954 18690 1141 72 15
200 3860 46413 21404 1619 109 30
200 2205 23413 11939 843 49 10
200 1580 14218 7947 620 35 14
200 1900 8460 5124 389 19 14
200 1702 5388 3524 294 24 12























Fiche e´chantillon 15: Expe´rience 3 - Sortie de colonne
214 ANNEXE C. DONNE´ES EXPE´RIMENTALES
Re´ceptacle Conique
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
200 12753 6396 505 40 12 7
200 9479 10318 946 67 11 9
200 6146 7915 527 21 7 2
200 3350 2568 172 14 1 1
200 5622 4873 330 11 4 3
200 3213 2458 177 8 1 1
200 1981 1032 84 7 0 2




















Fiche e´chantillon 16: Expe´rience 3 - Coˆne de capture
215
5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
KTn ( p.mL
−1) 37,07 15,42 1,56 0,11 0,05 0,02
KECn ( p.mL
−1) 8,81 16,57 9,01 0,60 0,08 0,07
KSCn ( p.mL
−1) 8,88 28,63 20,25 2,01 0,42 0,28
KCn ( p.mL
−1) 13,14 4,07 0,34 0,02 0,00 0,01
CECn ( p.mL
−1) 920,21 6165,11 1818,95 129,01 9,74 0,07
CSnC ( p.mL
−1) 586,68 3989,31 1207,08 96,44 6,29 -1,19
NC 24155,00 29869,00 2265,00 140,00 36,00 11,00
































Fiche expe´rience 4: Expe´rience 3
216 ANNEXE C. DONNE´ES EXPE´RIMENTALES
Echantillon te´moin
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
33 737 503 77 14 3 7
33 754 232 28 4 1 0
33 717 182 13 4 0 0
33 657 165 17 1 1 0
33 645 148 9 1 0 0
33 719 163 9 2 0 2












Fiche e´chantillon 17: Expe´rience 4 - Te´moin eau
217
Entre´e de Colonne
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
66 38757 316481 131047 18324 2581 228
66 47729 293771 58976 4846 426 32
66 48178 81366 3831 157 15 1
66 19355 205401 83091 9680 1161 83
66 20551 195551 52667 4121 340 27
66 16304 44166 3286 147 13 2
100 14247 188699 71616 6418 610 33
100 12266 80343 13339 664 67 9
200 14332 144493 44255 3078 277 7
200 8755 96052 32294 2210 187 20
200 4535 53796 22203 1686 131 8
200 4032 28485 10086 706 55 6
200 3171 23258 10193 737 91 9
200 2215 16673 8299 733 82 13
200 1694 7238 3797 365 42 6
200 1782 5100 2451 204 18 7























Fiche e´chantillon 18: Expe´rience 4 - Entre´e de colonne
218 ANNEXE C. DONNE´ES EXPE´RIMENTALES
Sortie de Colonne
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
66 21129 174536 82892 13930 2390 353
66 23068 168260 56577 5964 654 49
66 21687 62243 7877 838 225 69
66 11899 122222 61480 9427 1444 172
66 11842 103837 32449 3275 394 50
66 8660 20417 2327 252 62 7
100 7976 104473 52550 7113 994 97
100 5784 32448 5249 285 23 4
200 7215 78718 37134 4980 638 59
200 4747 51248 28368 4044 573 78
200 3909 30190 16492 2310 310 39
200 3324 19525 11448 1635 246 35
200 2517 13680 8598 1351 210 23
200 2523 8960 4570 636 75 5
200 4607 8343 4863 700 92 10
200 2866 5214 2881 444 47 8
200 1794 3680 2329 370 45 11























Fiche e´chantillon 19: Expe´rience 4 - Sortie de colonne
219
Re´ceptacle Conique
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
200 30450 7928 474 40 15 4
200 10255 2550 154 7 5 1
200 4435 1155 76 11 3 2
200 5648 1201 117 9 2 2




















Fiche e´chantillon 20: Expe´rience 4 - Coˆne de capture
220 ANNEXE C. DONNE´ES EXPE´RIMENTALES
5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
KTn ( p.mL
−1) 21,15 6,97 0,77 0,13 0,03 0,05
KECn ( p.mL
−1) 7,45 27,54 13,38 1,54 0,29 0,09
KSCn ( p.mL
−1) 8,37 11,81 7,74 1,32 0,18 0,03
KCn ( p.mL
−1) 26,22 8,40 1,00 0,13 0,02 0,02
CECn ( p.mL
−1) 966,10 6881,14 2087,98 202,80 21,83 1,17
CSCn ( p.mL
−1) 501,84 3918,60 1598,03 217,54 31,96 4,04
NC 29816,00 6114,00 21,00 -33,00 9,00 -7,00


































Fiche expe´rience 5: Expe´rience 4
221
Echantillon te´moin
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
33 441 192 33 4 1 1
33 435 167 23 1 0 0
33 427 178 26 6 0 3
33 461 157 18 4 0 0
33 465 167 15 3 2 0
33 463 136 10 2 0 1












Fiche e´chantillon 21: Expe´rience 5 - Te´moin eau
222 ANNEXE C. DONNE´ES EXPE´RIMENTALES
Entre´e de Colonne
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
66 23313 285737 90455 9083 838 47
66 27526 268517 51928 3562 247 16
66 21220 55817 4053 217 29 5
66 11077 169927 50066 3753 286 18
66 13117 119042 12565 443 22 2
66 7634 13067 878 37 6 1
200 16138 217263 53964 3672 335 26
200 7332 108021 28103 2008 212 18
200 3668 78425 27469 2509 295 31
200 2835 44273 15596 1417 172 11
200 3711 15452 7079 819 126 14
200 2575 7864 3611 392 58 6
200 3060 7438 4273 571 80 10
200 3253 2458 752 93 12 1
200 1998 5348 2512 262 34 7
200 5157 13311 2780 291 36 9
200 4220 7881 1594 177 35 5
200 4555 4951 1236 118 14 3






















Fiche e´chantillon 22: Expe´rience 5 - Entre´e de colonne
223
Sortie de Colonne
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
66 23068 305966 91249 9429 954 63
66 28118 268631 38528 2185 106 5
66 23069 46039 1779 36 2 2
66 12497 227211 67596 6565 781 78
66 13463 168065 22419 1017 47 4
200 8699 17619 742 28 4 1
200 28231 407173 101449 9100 1125 116
200 16362 224293 57223 4172 500 53
200 8523 123020 35095 2496 269 27
200 7500 65863 19591 1283 149 15
200 3796 41361 14529 1029 109 9
200 2096 23292 9503 753 99 12
200 2163 12716 6009 471 52 9
200 2038 7933 3811 322 47 10
200 1867 5076 2612 272 22 4
200 1774 3435 1649 195 28 4
200 1376 2516 1111 106 13 4
200 1378 2022 920 90 15 9
200 1170 1451 593 68 13 6
200 839 998 373 52 8 3
200 870 782 306 39 8 2






















Fiche e´chantillon 23: Expe´rience 5 - Sortie de colonne
224 ANNEXE C. DONNE´ES EXPE´RIMENTALES
Re´ceptacle Conique
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
66 2770 1202 132 12 0 5
66 2824 843 62 7 3 0
66 2684 668 60 11 1 1
200 6593 2687 467 75 30 29
200 3514 1302 165 27 9 8
200 5088 1528 229 33 4 6




















Fiche e´chantillon 24: Expe´rience 5 - Coˆne de capture
225
5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
KTn ( p.mL
−1) 13,46 4,99 0,63 0,10 0,02 0,03
KECn ( p.mL
−1) 22,78 24,76 6,18 0,59 0,07 0,02
KSCn ( p.mL
−1) 4,35 3,91 1,53 0,20 0,04 0,01
KCn ( p.mL
−1) 21,53 5,78 0,91 0,12 0,04 0,02
CECn ( p.mL
−1) 394,48 5421,91 1366,44 111,09 10,56 0,75
CSCn ( p.mL
−1) 694,11 7766,59 1886,72 156,08 16,84 1,60
NC 6249,00 3606,00 391,00 73,00 15,00 37,00


































Fiche expe´rience 6: Expe´rience 5
226 ANNEXE C. DONNE´ES EXPE´RIMENTALES
Echantillon te´moin
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
33 359 186 31 4 2 5
33 382 164 22 5 1 1
33 349 162 12 2 2 2
33 359 169 8 2 1 0
33 374 151 17 2 0 0
33 340 118 8 3 0 1












Fiche e´chantillon 25: Expe´rience 6 - Te´moin eau
227
Entre´e de Colonne
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
100 21485 381277 126699 12635 1213 77
100 25609 228261 30954 1649 88 7
200 17222 311297 88652 6839 549 35
200 7402 150871 52825 4159 395 23
200 6183 72719 28833 2319 259 24
200 5800 37982 17733 1616 150 30
200 6896 26816 11165 964 104 12
200 4138 14498 7159 766 79 9
200 3501 9148 4535 358 40 1
200 3224 6134 3340 352 41 6
200 3039 5572 2690 283 32 6
200 2739 3517 1817 179 25 6
200 3266 4887 1357 134 10 2
200 2777 5498 1097 69 11 7
200 2083 2872 715 54 4 1
200 1961 1630 470 51 4 3
200 1826 1074 309 31 6 5
200 1344 696 201 22 6 2























Fiche e´chantillon 26: Expe´rience 6 - Entre´e de colonne
228 ANNEXE C. DONNE´ES EXPE´RIMENTALES
Sortie de Colonne
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
100 18064 303339 112042 11008 1062 59
100 19292 131402 14301 525 34 7
200 14916 237476 78646 6502 643 47
200 6922 117982 45021 3609 314 29
200 4339 65425 30049 2643 246 25
200 8704 119388 38982 868 1 0
200 4630 63499 20733 462 0 0
200 2066 28338 9252 206 0 0
200 1199 16442 5369 119 0 0
200 749 10266 3352 74 0 0
200 448 6139 2004 44 0 0
200 343 4694 1532 34 0 0
200 2044 1073 404 19 9 6
200 2087 764 281 16 3 0
200 1938 531 184 12 1 2






















Fiche e´chantillon 27: Expe´rience 6 - Sortie de colonne
229
Re´ceptacle Conique
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
200 24753 9967 805 85 31 16
200 10120 3275 181 15 2 7
200 4312 1619 126 5 1 0
200 3771 1208 77 6 1 0
200 4449 921 65 7 0 3
200 2430 727 67 3 0 2
200 3148 921 59 3 0 3
200 2431 669 56 5 2 2
16 141 16 0 0 0 0




















Fiche e´chantillon 28: Expe´rience 6 - Coˆne de capture
230 ANNEXE C. DONNE´ES EXPE´RIMENTALES
5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
KTn ( p.mL
−1) 10,82 4,75 0,49 0,09 0,03 0,05
KECn ( p.mL
−1) 6,72 3,48 1,01 0,11 0,03 0,01
KSCn ( p.mL
−1) 9,69 2,66 0,92 0,06 0,01 0,01
KCn ( p.mL
−1) 12,16 3,35 0,28 0,03 0,01 0,01
CECn ( p.mL
−1) 334,90 4994,40 1515,54 128,70 11,66 0,41
CSCn ( p.mL
−1) 242,44 4397,30 1438,30 103,89 9,20 0,59
NC 35842,13 13890,38 981,00 88,38 20,75 16,75

































Fiche expe´rience 7: Expe´rience 6
231
Echantillon te´moin
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
33 595 197 31 2 1 195
33 673 202 34 1 0 107
33 681 194 26 0 0 56
33 625 143 18 1 0 47
33 657 106 10 2 0 37
33 652 85 6 0 1 31












Fiche e´chantillon 29: Expe´rience 7 - Te´moin eau
232 ANNEXE C. DONNE´ES EXPE´RIMENTALES
Entre´e de Colonne
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
200 247381 706899 261523 28552 2830 19
200 28662 353437 105884 10202 1037 21
200 12204 164089 56289 5014 543 11
200 6837 86090 34426 3302 335 9
200 5610 46867 20111 2009 212 10
200 4616 27024 13033 1309 163 19
200 4821 16537 7871 799 93 6
200 4012 10254 5058 518 62 103
200 2209 5716 2964 273 42 3
200 1582 3877 1983 251 26 48
200 1433 2936 1407 136 18 27
200 3576 3101 1056 143 27 24























Fiche e´chantillon 30: Expe´rience 7 - Entre´e de colonne
233
Sortie de Colonne
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
100 25153 367556 131227 14146 1475 18
100 27493 177226 21724 1177 73 23
200 24393 323238 93650 7596 611 9
200 9902 151279 51828 3965 326 6
200 6012 79811 31211 2319 179 4
200 4221 42939 18657 1430 120 5
200 4151 28403 12310 1036 67 6
200 6159 18081 8425 642 75 4
200 8343 13178 5258 437 51 5
200 6022 7332 3320 279 16 33
200 4502 4670 2179 187 16 19
200 3544 2782 1416 121 14 11
200 3442 2036 996 102 7 4
200 3490 1406 695 65 12 3























Fiche e´chantillon 31: Expe´rience 7 - Sortie de colonne
234 ANNEXE C. DONNE´ES EXPE´RIMENTALES
Re´ceptacle Conique
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
200 23609 23914 2052 80 29 5
200 15558 14926 1545 75 37 1
200 13582 11841 1343 47 15 4
200 8102 4651 421 16 8 3
200 4444 3243 367 12 6 0
200 5899 2097 201 10 1 0
200 3859 1807 225 8 1 0
200 3618 1080 142 9 4 0
200 4135 1844 208 12 5 0
200 4211 3237 437 21 4 0




















Fiche e´chantillon 32: Expe´rience 7 - Coˆne de capture
235
5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
KTn ( p.mL
−1) 19,42 4,64 0,63 0,03 0,01 2,37
KECn ( p.mL
−1) 15,71 11,29 3,52 0,45 0,10 0,05
KSCn ( p.mL
−1) 17,45 7,03 3,48 0,33 0,06 0,02
KCn ( p.mL
−1) 20,68 9,22 1,04 0,06 0,03 0,00
CECn ( p.mL
−1) 1141,00 5598,97 2012,68 205,76 20,59 0,72
CSCn ( p.mL
−1) 365,83 4806,64 1495,44 130,63 11,54 0,44
NC 40734,00 47471,00 4892,00 196,00 55,00 17,00


































Fiche expe´rience 8: Expe´rience 7
236 ANNEXE C. DONNE´ES EXPE´RIMENTALES
Echantillon te´moin
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
33 680 111 116 64 12 62
33 639 70 40 26 12 26
33 595 72 9 5 2 22
33 591 64 6 4 0 14
33 603 80 7 1 0 18
33 578 73 5 1 1 21









Fiche e´chantillon 33: Expe´rience 8 - Te´moin eau
237
Entre´e de Colonne
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
100 27844 319133 145615 21435 3013 324
100 30799 211271 41596 3257 241 24
100 13275 159193 82171 10647 1315 163
100 12091 76194 15041 859 56 61
200 20937 182061 71419 7897 952 244
200 12627 90892 39305 3892 416 206
200 8876 40262 19606 2220 222 251
200 6100 24113 15549 1952 202 420
200 5294 14211 10238 1357 176 389
200 4649 7991 6229 895 171 376
200 3866 4772 3907 580 124 354
200 3699 3389 2708 425 104 420
200 4634 2743 1711 315 71 384
200 4080 2047 1360 248 66 375
200 3925 1390 827 170 53 316
200 3433 1178 722 128 54 329
200 2962 946 517 148 77 307
200 3041 960 522 95 47 213























Fiche e´chantillon 34: Expe´rience 8 - Entre´e de colonne
238 ANNEXE C. DONNE´ES EXPE´RIMENTALES
Sortie de Colonne
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
100 17340 194301 95690 13372 1591 190
100 18268 105332 15861 918 65 13
200 22205 216405 90712 9858 993 166
200 9950 114637 57681 6207 709 228
200 5869 64221 37335 4382 612 307
200 4732 41537 24364 2787 397 302
200 3673 22009 13815 1512 215 248
200 2877 12506 9141 1187 216 242
200 2729 7495 5463 784 161 236
200 2747 4760 3363 532 151 255
200 3143 3533 2161 420 162 321
200 2830 3456 1691 200 50 213
200 2722 3466 1476 197 42 201
200 3028 3174 1187 149 44 208
200 4962 16755 2483 158 42 204
200 3490 9784 2119 125 33 198
200 2463 4986 1350 118 21 196
200 6878 28375 3457 180 82 149























Fiche e´chantillon 35: Expe´rience 8 - Sortie de colonne
239
Re´ceptacle Conique
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
200 42952 9668 701 88 21 17
200 34079 12584 881 266 118 42
200 21453 9287 687 89 45 115
200 12519 4006 302 82 44 117
200 6889 3133 272 69 46 97
200 5744 2129 239 92 42 116
200 8252 3532 417 139 82 120
200 27203 3516 315 107 55 106
200 9933 2050 288 101 56 138
200 5288 2137 609 169 80 193
200 4408 953 137 86 41 151




















Fiche e´chantillon 36: Expe´rience 8 - Coˆne de capture
240 ANNEXE C. DONNE´ES EXPE´RIMENTALES
5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
KTn ( p.mL
−1) 18,43 2,35 0,92 0,51 0,14 0,82
KECn ( p.mL
−1) 15,21 4,80 2,61 0,48 0,24 1,07
KSCn ( p.mL
−1) 15,14 15,87 5,94 0,75 0,22 1,04
KCn ( p.mL
−1) 18,76 5,64 0,94 0,43 0,38 0,70
CECn ( p.mL
−1) 493,90 4509,54 1802,76 220,00 26,43 6,99
CSCn ( p.mL
−1) 251,00 3022,28 1378,04 162,27 19,34 1,70
NC 137459,00 40598,00 2791,00 342,00 -206,00 -328,00
































Fiche expe´rience 9: Expe´rience 8
241
Echantillon te´moin
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
33 373 103 9 2 1 8
33 348 96 13 1 0 3
33 365 92 4 0 1 3
33 367 93 9 0 0 6
33 351 84 6 0 0 0
33 351 78 7 0 0 4











Fiche e´chantillon 37: Expe´rience 9 - Te´moin eau
242 ANNEXE C. DONNE´ES EXPE´RIMENTALES
Entre´e de Colonne
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
100 15818 330943 175016 18393 1875 106
200 18368 182441 35418 2116 159 5
200 14499 292084 130715 8429 649 77
200 7361 147758 73849 3757 277 148
200 4534 72502 41468 1775 155 140
200 3272 35537 23166 1124 103 154
200 3762 26084 12396 640 33 37
200 2396 13285 7207 452 30 21
200 1813 7612 4737 313 17 31
200 3241 17162 5735 276 18 16
200 2105 9817 3341 200 10 8
200 1939 5359 2101 98 9 14
200 1960 2966 1383 126 14 19
200 1868 1873 854 60 13 23
200 1582 1257 641 67 13 26
200 2024 930 370 42 5 38
200 1830 667 289 31 8 48
200 1935 435 230 29 2 23






















Fiche e´chantillon 38: Expe´rience 9 - Entre´e de colonne
243
Sortie de Colonne
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
100 13168 269376 140506 13538 1333 72
100 15082 151311 33599 1804 108 5
200 12789 248492 113105 7276 596 27
200 6434 113581 53014 2477 124 7
200 3331 65035 37516 1674 100 12
200 3208 42364 24132 1122 63 9
200 2459 18802 11996 575 27 37
200 1881 8351 5327 223 16 32
200 1424 5751 4473 218 13 18
200 1832 4200 3251 201 14 18
200 1789 2386 1938 190 15 28
200 1297 1469 1233 93 20 35
200 1087 883 798 82 18 32
200 1255 607 459 60 17 37
200 1258 561 379 66 12 29






















Fiche e´chantillon 39: Expe´rience 9 - Sortie de colonne
244 ANNEXE C. DONNE´ES EXPE´RIMENTALES
Re´ceptacle Conique
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
200 29291 3916 258 39 19 17
200 10311 1603 150 13 6 23
200 5419 853 78 10 2 24
200 7379 1639 275 51 15 44
200 11008 1518 96 6 0 32
200 5944 1154 477 406 122 53
200 4455 757 359 269 87 29
200 3504 830 244 166 72 25
200 2554 614 171 91 38 19
200 2700 497 75 17 9 14
200 3802 589 233 201 97 30
200 3260 373 74 25 6 11
200 3041 716 471 316 74 22
17 156 20 0 0 0 0
17 168 25 1 0 0 0




















Fiche e´chantillon 40: Expe´rience 9 - Coˆne de capture
245
5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
KTn ( p.mL
−1) 10,78 2,73 0,24 0,02 0,01 0,12
KECn ( p.mL
−1) 9,68 2,18 1,15 0,15 0,01 0,12
KSCn ( p.mL
−1) 6,29 2,81 1,90 0,33 0,06 0,15
KCn ( p.mL
−1) 15,21 3,58 0,06 0,00 0,00 0,00
CECn ( p.mL
−1) 225,78 4564,40 2059,56 149,68 13,42 2,13
CSCn ( p.mL
−1) 202,73 3701,26 1705,68 114,70 9,23 -0,03
NC 52868,55 5630,42 2807,06 1610,00 547,00 343,00
































Fiche expe´rience 10: Expe´rience 9
246 ANNEXE C. DONNE´ES EXPE´RIMENTALES
Echantillon te´moin
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
33 778 606 62 3 3 3
33 728 584 79 0 0 0
33 759 563 48 3 0 2
33 797 476 21 0 0 3
33 762 278 14 3 0 2
33 731 239 8 3 0 1












Fiche e´chantillon 41: Expe´rience 10 - Te´moin eau
247
Entre´e de Colonne
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
100 24861 344602 207469 37583 6058 643
100 28041 180796 31420 2257 143 6
200 25711 331119 152853 19573 2366 185
200 12582 189580 100157 11866 1105 98
200 5962 99665 60566 6814 551 47
200 3296 38293 30710 3893 298 24
200 3068 33213 24843 2819 206 20
200 2913 18096 14422 1829 97 16
200 2265 9702 8359 1063 46 19
200 2292 5933 5178 655 47 12
200 2026 3370 3165 450 17 16
200 1415 2165 2066 301 17 10
200 2065 1362 1377 251 20 9
200 1679 1149 922 132 10 20
200 1815 751 671 131 11 11























Fiche e´chantillon 42: Expe´rience 10 - Entre´e de colonne
248 ANNEXE C. DONNE´ES EXPE´RIMENTALES
Sortie de Colonne
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
100 19643 274111 142074 22011 3192 328
100 18266 96504 11611 562 36 1
200 24471 252989 98066 10600 1045 63
200 10521 143922 68880 7408 644 37
200 6238 92971 44585 4448 340 25
200 5118 50097 26589 2452 133 22
200 3146 28243 16916 1646 90 16
200 5640 41456 17837 1609 108 15
200 3781 23127 10996 1023 48 13
200 2504 12887 6782 679 38 10
200 2000 7702 4307 456 22 11
200 1759 4133 2368 243 21 9
200 2103 2448 1354 162 13 5
200 1753 1334 897 128 15 8
200 1635 940 608 98 11 7






















Fiche e´chantillon 43: Expe´rience 10 - Sortie de colonne
249
Re´ceptacle Conique
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
200 11660 4940 1509 252 49 17
200 9400 3766 671 93 28 14
200 6986 3251 828 145 26 17
200 5786 1608 334 59 9 16
200 3711 980 175 18 4 12
200 3586 1253 620 176 40 28



















Fiche e´chantillon 44: Expe´rience 10 - Coˆne de capture
250 ANNEXE C. DONNE´ES EXPE´RIMENTALES
5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
KTn ( p.mL
−1) 22,78 13,73 1,16 0,06 0,02 0,06
KECn ( p.mL
−1) 9,08 3,76 3,36 0,66 0,06 0,06
KSCn ( p.mL
−1) 8,18 4,70 3,04 0,49 0,06 0,04
KCn ( p.mL
−1) 17,18 3,62 1,21 0,40 0,05 0,09
CECn ( p.mL
−1) 378,32 4997,13 2539,14 351,13 43,35 3,93
CSCn ( p.mL
−1) 342,75 4078,82 1781,43 208,61 22,41 1,89
NC 20519,00 11460,00 2691,00 269,00 96,00 2,00
































Fiche expe´rience 11: Expe´rience 10
251
Echantillon te´moin
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
33 295 85 9 3 0 2
33 326 93 5 0 0 2
33 330 95 6 1 0 1
33 328 112 8 0 0 3
33 365 103 6 0 0 1
33 328 111 6 1 0 0












Fiche e´chantillon 45: Expe´rience 11 - Te´moin eau
252 ANNEXE C. DONNE´ES EXPE´RIMENTALES
Entre´e de Colonne
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
100 9695 126573 56268 5153 412 20
100 9450 57022 8775 306 14 3
200 16296 161886 53036 4131 310 21
200 7886 78316 31292 2396 160 10
200 4697 39961 19501 1571 73 10
200 2171 6977 2869 156 8 0
200 2996 13424 7672 610 23 3
200 2619 6903 4343 407 23 6
200 2430 3767 2538 252 21 2
200 2425 1899 1521 158 14 4
200 2975 1284 925 113 10 6
200 1965 983 576 70 3 3
200 2056 573 351 52 2 1
200 2154 511 270 43 7 2
200 2086 361 189 33 3 1






















Fiche e´chantillon 46: Expe´rience 11 - Entre´e de colonne
253
Sortie de Colonne
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
100 9569 123946 45133 3672 250 13
100 8895 47063 5539 179 6 3
200 8731 96371 37275 2763 162 5
200 4425 57634 24213 1886 111 4
200 2939 30085 14039 1144 55 5
200 2302 14679 8255 745 33 5
200 1689 7668 4583 417 15 0
200 1372 2218 1839 193 13 4
200 1505 2554 1483 145 14 3
200 1304 1300 893 90 6 5
200 1174 811 568 65 4 1























Fiche e´chantillon 47: Expe´rience 11 - Sortie de colonne
254 ANNEXE C. DONNE´ES EXPE´RIMENTALES
Re´ceptacle Conique
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
200 15691 4119 376 36 12 7
200 7910 2007 227 19 9 3
200 5323 1329 154 28 2 2
200 4335 1144 133 21 1 3
200 3705 1326 196 28 4 6
200 3333 754 52 5 1 1
200 2712 698 94 11 0 3
200 6970 2682 315 89 10 21
200 3457 970 168 76 17 6
200 3016 701 153 51 13 10
200 2580 618 193 76 10 14




















Fiche e´chantillon 48: Expe´rience 11 - Coˆne de capture
255
5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
KTn ( p.mL
−1) 9,86 3,00 0,20 0,03 0,00 0,05
KECn ( p.mL
−1) 10,43 1,81 0,95 0,17 0,02 0,01
KSCn ( p.mL
−1) 7,65 2,99 2,12 0,26 0,05 0,03
KCn ( p.mL
−1) 16,26 2,98 0,70 0,25 0,03 0,09
CECn ( p.mL
−1) 170,79 1981,54 749,92 59,96 4,16 0,31
CSCn ( p.mL
−1) 114,42 1513,44 558,36 43,12 2,28 -0,01
NC 23271,00 9803,00 532,00 -99,00 13,00 -111,00
































Fiche expe´rience 12: Expe´rience 11
256 ANNEXE C. DONNE´ES EXPE´RIMENTALES
Echantillon te´moin
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
33 369 93 32 4 1 4
33 415 113 20 3 1 0
33 409 102 6 0 0 1
33 430 81 9 0 0 0
33 453 76 7 3 1 0
33 405 79 10 1 0 1












Fiche e´chantillon 49: Expe´rience 12 - Te´moin eau
257
Entre´e de Colonne
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
100 13146 185923 82770 8979 848 52
100 12620 78577 11001 456 21 0
200 13922 163646 65728 5957 465 26
200 6032 75469 37723 3324 215 16
200 3985 40867 21503 1994 110 11
200 3888 20225 12600 1269 61 6
200 3457 10863 7643 895 42 15
200 3006 6091 4557 503 35 15
200 2994 3443 2675 343 19 9
200 3225 1965 1643 240 16 8
200 3030 1141 1008 154 12 8
200 2388 850 623 99 7 5
200 2417 873 530 100 14 5
200 2452 600 421 91 4 13
200 2142 406 193 29 3 10
200 2575 503 312 66 7 6






















Fiche e´chantillon 50: Expe´rience 12 - Entre´e de colonne
258 ANNEXE C. DONNE´ES EXPE´RIMENTALES
Sortie de Colonne
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
200 22008 220967 77654 6924 535 40
200 9366 103550 43046 3716 278 14
200 4098 44821 22286 2166 109 10
200 2592 23781 13571 1349 94 3
200 2125 13233 7957 860 51 4
200 1679 6221 4144 478 20 6
200 2214 3467 2616 339 25 4
200 2154 2179 1688 244 16 1
200 5430 9742 2195 197 16 7
200 3791 4630 1469 180 17 6
200 2492 2639 784 93 12 6
200 1923 1912 560 66 5 6
200 1866 1352 391 63 4 5
200 2272 890 330 60 5 4
200 2275 583 234 45 2 2






















Fiche e´chantillon 51: Expe´rience 12 - Sortie de colonne
259
Re´ceptacle Conique
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
200 16908 22540 2144 72 13 7
200 6721 4366 339 15 5 6
200 4831 2670 296 47 2 4
200 4600 1643 288 56 2 6
200 3445 2142 457 72 14 12
200 3133 1137 169 21 0 7
200 4083 1024 195 24 2 9
200 3461 1201 225 32 8 3
200 2715 1183 224 29 2 3
200 2091 604 115 14 1 4




















Fiche e´chantillon 52: Expe´rience 12 - Coˆne de capture
260 ANNEXE C. DONNE´ES EXPE´RIMENTALES
5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
KTn ( p.mL
−1) 12,41 2,72 0,42 0,06 0,02 0,03
KECn ( p.mL
−1) 12,88 2,52 1,56 0,33 0,04 0,03
KSCn ( p.mL
−1) 11,38 2,92 1,17 0,23 0,01 0,01
KCn ( p.mL
−1) 7,19 1,83 0,39 0,03 0,01 0,02
CECn ( p.mL
−1) 170,62 2335,59 985,00 94,04 7,10 0,46
CSCn ( p.mL
−1) 128,64 1724,89 701,66 64,42 4,64 0,35
NC 37618,00 34860,00 3672,00 322,00 29,00 31,00
































Fiche expe´rience 13: Expe´rience 12
261
Echantillon te´moin
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
33 1123 182 15 2 0 4
33 1548 253 18 2 1 2
33 1599 264 12 1 1 2
33 1588 238 14 1 0 2
33 1621 223 17 1 0 0
33 1509 238 15 1 0 2













Fiche e´chantillon 53: Expe´rience 13 - Te´moin eau
262 ANNEXE C. DONNE´ES EXPE´RIMENTALES
Entre´e de Colonne
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
100 40610 585002 120592 8106 411 14
100 49535 350099 30439 1189 46 2
100 19985 344913 56969 2337 85 6
100 20054 174900 12752 323 8 7
200 20081 311947 40090 986 23 5
200 9156 144365 19785 354 8 13
200 5716 60871 10370 135 9 12
200 5810 42002 7169 99 12 12
200 5073 20937 4058 78 9 13
200 4797 10727 2519 61 10 7
200 3078 6690 1736 51 12 25
200 2582 3855 1050 53 14 14
200 1746 2073 623 16 6 1
200 2152 1500 487 24 2 5























Fiche e´chantillon 54: Expe´rience 13 - Entre´e de colonne
263
Sortie de Colonne
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
100 32279 484723 90779 5172 243 16
100 35708 227014 14528 386 14 2
200 37268 493021 65767 2431 88 8
200 14225 204324 28027 604 32 4
200 7922 101964 14844 245 16 5
200 5254 48863 8133 143 9 3
200 4293 21369 4097 73 8 10
200 4792 14393 3147 93 11 9
200 4468 7840 1814 85 7 1
200 4120 4980 1200 40 2 6
200 3177 3585 955 54 6 3
200 2373 1984 537 38 3 6
200 2088 1356 393 35 2 13























Fiche e´chantillon 55: Expe´rience 13 - Sortie de colonne
264 ANNEXE C. DONNE´ES EXPE´RIMENTALES
Re´ceptacle Conique
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
200 16319 3651 452 61 15 13
200 8843 1830 237 49 7 6
200 7581 1201 214 47 6 2
200 8319 1263 227 29 5 3
200 6254 912 161 32 4 3
200 6502 789 202 34 2 2
200 5093 517 48 3 1 7
200 5044 798 225 49 5 7
200 5006 612 219 53 5 2
200 4360 466 64 9 1 2




















Fiche e´chantillon 56: Expe´rience 13 - Coˆne de capture
265
5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
KTn ( p.mL
−1) 44,94 6,99 0,46 0,04 0,01 0,06
KECn ( p.mL
−1) 9,48 4,61 1,34 0,04 0,01 0,01
KSCn ( p.mL
−1) 11,88 4,30 1,43 0,05 0,02 0,03
KCn ( p.mL
−1) 23,36 3,59 1,14 0,19 0,01 0,02
CECn ( p.mL
−1) 670,49 8195,27 1221,69 54,91 2,57 0,50
CSCn ( p.mL
−1) 517,82 6420,43 923,16 37,12 1,62 0,10
NC 26601,00 4859,00 -221,00 -14,00 31,00 17,00
































Fiche expe´rience 14: Expe´rience 13
266 ANNEXE C. DONNE´ES EXPE´RIMENTALES
Echantillon te´moin
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
33 242 76 6 0 0 1
33 224 64 9 1 1 0
33 248 63 6 0 0 1
33 251 59 11 0 0 0
33 238 71 12 1 1 0
33 230 45 8 0 0 0












Fiche e´chantillon 57: Expe´rience 14 - Te´moin eau
267
Entre´e de Colonne
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
100 17950 275277 47981 2772 149 8
100 11720 28209 1134 25 1 0
200 21263 286250 37865 1617 82 11
200 12086 151189 21763 774 34 10
200 6517 95973 17774 760 44 8
200 5441 48168 10076 492 39 8
200 4523 25701 5906 274 15 10
200 3673 13149 3511 152 15 7
200 3544 8456 2143 105 13 5
200 2942 6049 1370 96 2 1
200 2970 4261 1009 55 7 4
200 2777 2587 795 57 1 5
200 2632 2173 540 31 3 12
200 2359 1377 383 56 7 8
200 3909 1858 377 34 9 4
200 4090 1686 381 74 11 7
200 4203 1771 338 51 7 7






















Fiche e´chantillon 58: Expe´rience 14 - Entre´e de colonne
268 ANNEXE C. DONNE´ES EXPE´RIMENTALES
Sortie de Colonne
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
100 17060 232198 42326 2390 152 9
100 17336 141016 11304 300 14 0
200 15582 196937 32050 1439 55 2
200 6437 101721 19272 760 50 9
200 3827 57362 12157 423 14 1
200 3402 28771 6739 266 13 1
200 4294 15981 4125 203 10 5
200 4276 9347 2591 133 8 4
200 4376 5112 1621 106 9 8
200 3810 3342 1001 45 6 3
200 3607 2059 673 39 3 0
200 3639 1446 414 19 3 3
200 3185 1105 316 26 4 3
200 3045 940 196 19 2 1
200 3191 1399 273 15 2 0
200 3443 908 176 12 3 1






















Fiche e´chantillon 59: Expe´rience 14 - Sortie de colonne
269
Re´ceptacle Conique
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
200 13366 3487 393 47 9 11
200 7938 1999 247 36 11 7
200 6450 1571 214 27 11 10
200 6854 1250 187 19 5 1
200 5894 936 77 13 1 1
200 4613 832 76 3 1 1
200 7218 1158 119 12 0 2
200 6346 1196 168 20 4 4
200 4501 1180 408 96 16 5




















Fiche e´chantillon 60: Expe´rience 14 - Coˆne de capture
270 ANNEXE C. DONNE´ES EXPE´RIMENTALES
5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
KTn ( p.mL
−1) 7,17 1,89 0,26 0,01 0,01 0,01
KECn ( p.mL
−1) 21,02 8,86 1,69 0,26 0,04 0,04
KSCn ( p.mL
−1) 17,22 4,54 0,88 0,06 0,02 0,01
KCn ( p.mL
−1) 19,47 5,37 0,38 0,06 0,05 0,02
CECn ( p.mL
−1) 181,40 3703,19 591,75 26,44 1,31 0,01
CSCn ( p.mL
−1) 195,46 3144,10 530,38 24,06 1,21 0,14
NC 28134,00 3952,00 1506,00 245,00 -32,00 15,00
































Fiche expe´rience 15: Expe´rience 14
271
Echantillon te´moin
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
33 606 139 11 2 0 0
33 567 122 15 0 0 0
33 598 134 8 1 0 1
33 518 104 5 1 0 0
33 511 109 8 0 0 0
33 510 115 3 1 0 1













Fiche e´chantillon 61: Expe´rience 15 - Te´moin eau
272 ANNEXE C. DONNE´ES EXPE´RIMENTALES
Entre´e de Colonne
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
100 36169 574599 240400 37837 5133 345
100 48546 363190 47223 3201 196 11
100 20519 392758 142366 16184 1658 79
100 21108 198730 25996 1476 84 6
200 19382 351823 101049 7857 615 24
200 7631 162886 51654 3567 211 11
200 4511 83716 29855 1995 85 8
200 2516 41406 17188 1223 48 3
200 1769 20280 9438 684 26 6
200 1552 11366 5808 441 16 1
200 2673 6268 3694 348 16 5
200 2498 3598 2116 216 10 2
200 2636 2177 1250 126 8 1
200 2965 1545 919 103 3 3
200 3176 1013 510 70 2 4
200 3189 1772 893 107 12 7






















Fiche e´chantillon 62: Expe´rience 15 - Entre´e de colonne
273
Sortie de Colonne
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
100 32280 494392 169184 21419 2372 146
100 38453 279505 32220 1815 102 9
100 16518 303747 95716 8991 797 36
100 15305 123839 12653 510 26 2
200 18036 265852 70361 5036 324 22
200 11434 139495 39885 2550 175 12
200 9673 70150 22175 1371 73 6
200 5991 37203 12984 906 43 6
200 4603 19717 7735 591 25 3
200 4676 11236 4616 361 19 9
200 4270 6414 3103 321 23 8
200 4106 3939 1746 190 19 9
200 3650 1820 392 35 4 15
200 3254 2982 1242 152 13 6
200 3495 2112 864 104 7 5
200 4870 1469 707 133 11 6
200 4212 1114 490 107 12 14






















Fiche e´chantillon 63: Expe´rience 15 - Sortie de colonne
274 ANNEXE C. DONNE´ES EXPE´RIMENTALES
Re´ceptacle Conique
mL 5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
◦  ⋄ △ ⋆ ▽
200 23105 35584 1671 44 2 10
200 10628 29633 1991 103 9 3
200 6147 15756 1157 82 8 10
200 5307 12025 1067 80 9 12
200 5874 13434 979 66 10 7
200 3750 8394 656 30 3 3
200 3916 6289 672 75 8 5
200 3989 6031 541 44 7 5
200 2826 4666 468 40 4 7
200 3088 2947 446 63 7 6
200 1930 2229 284 35 5 6
200 2159 2498 357 53 7 7




















Fiche e´chantillon 64: Expe´rience 15 - Coˆne de capture
275
5− 15 µm 15− 25 µm 25− 40 µm 40− 56 µm 56− 75 µm >75 µm
KTn ( p.mL
−1) 16,55 3,62 0,25 0,03 0,00 0,01
KECn ( p.mL
−1) 15,95 8,86 4,47 0,54 0,06 0,04
KSCn ( p.mL
−1) 21,06 5,57 2,45 0,54 0,06 0,07
KCn ( p.mL
−1) 9,66 13,13 1,73 0,24 0,05 0,05
CECn ( p.mL
−1) 544,78 8769,28 2671,43 295,75 31,82 1,67
CSCn ( p.mL
−1) 486,58 6993,10 1874,89 171,95 15,46 0,42
NC 49547,00 107986,00 6137,00 139,00 -29,00 -27,00

































Fiche expe´rience 16: Expe´rience 15
276 ANNEXE C. DONNE´ES EXPE´RIMENTALES
Annexe D
Fonction k3(θcont)
La fonction k3(θcont) introduite dans la section 3.6.5 pour mode´liser l’effi-
cacite´ de collision pour une bulle partiellement contamine´e est en fait une cor-
rection apporte´e au nombre de Reynolds de la bulle Reb. L’ide´e est de de´crire
l’e´volution de l’efficacite´ a` l’aide du nombre de Reynolds modifie´ Re∗b pour









ou` τ repre´sente ici les containtes visqueuses. Connaissant une e´chelle de lon-
gueur db et une e´chelle de vitesse V∞ caracte´ristiques de l’e´coulement, il est
possible d’estimer ρU.∇U ∼ ρV 2
∞
/db et ∇.τ ∼ µV∞/d2b et le nombre de Rey-





que ce soit pour une bulle propre ou une bulle contamine´e. Nous souhaitons ici
introduire un nombre de Reynolds modifie´ permettant de prendre en compte
l’e´tat de surface de la bulle. Une surface propre ou contamine´e pre´sente des
conditions de contraintes visqueuses diffe´rentes. Ainsi sur la partie propre de la
bulle (0 < θ < θcont) le liquide externe est tre`s faiblement cisaille´ compte tenu
du rapport des viscosite´s et la vitesse tangentielle a` la surface varie fortement
entre le point d’arreˆt et le de´but de la zone contamine´e ou` cette vistesse est
nulle. En estimant que la vitesse tangientelle du fluide est maximale au milieu
de la partie propre, c’est a` dire a` la distance curviligne rbθcont/2 du point d’arreˆt








et une estimation du terme visqueux est alors :
∇.τ ∼ µV∞/d2bθ2cont
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Par contre sur la partie contamine´e de la bulle (θcont < θ < π), la condition
d’adhe´rence a` la paroi entraine l’annulation de la containte visqueuse normale




et le terme visqueux est alors donne´ par sa variation radiale :
∇.τ ∼ µV∞/d2b
qui correspond a` l’estimation classique de l’effet visqueux.
La contribution visqueuse globale autour de la bulle contamine´e peut fina-
lement eˆtre estime´e en ponde´rant chaque effet par la surface correspondante de
la bulle. Compte tenu de la de´finition de l’angle de contamination (cf. figure 1.9
section 1.3.1 page 40), l’aire «propre» est 2πr2b (1− cos θcont) et l’aire «sale» est
2πr2b (1 + cos θcont) ce qui permet de proposer un effet visqueux a` la surface de
la bulle de´pendant de l’e´tat de contamination :
∇.τ ∼ µα1− cos θcont
θcont
+ µβ (1 + cos θcont)





+ β (1 + cos θcont)
(D.4)
ou` les coefficients α et β sont des coefficients d’ordre 1 que nous allons choisir
en conside´rant l’e´volution du coefficient de traˆıne´e.
A petit nombre de Reynolds, le coefficient de traˆıne´e d’une bulle propre
est Cd = 16/Reb alors que pour une bulle contamine´e Cd = 24/Reb. Nous
souhaitons introduire le nombre de Reynolds modifie´ de sorte a` ne plus avoir





Pour une bulle contamine´e, cette relation est ve´rifie´e si Re∗b = Reb. Or pour
θcont = 0




Pour une bulle propre, la loi de traˆıne´e Cd = 16/Reb est e´quivalente a`
(D.5) si Re∗b = 3Reb/2. Or pour θcont = 180
◦ = π rad, la relation (D.4) donne













avec θcont en radians. On en de´duit alors l’expression de k3(θcont) :
k3(θcont) =
π (1− cos θcont)
3 θcont
+
(1 + cos θcont)
2
(D.7)
La pertinence de ce nombre de Reynolds modifie´ est teste´e sur les figures
D.1 et D.2 qui repre´sentent respectivement l’e´volution du coefficient de traˆıne´e
en fonction des nombres de Reynolds Reb et Re
∗
b .














Fig. D.1 – Coefficients de traˆıne´e issus des simulations nume´riques en fonction
du nombre de Reynolds classique Reb
On constante que jusqu’a` un nombre de Reynolds de l’ordre de Reb ∼ 100
ce choix de normalisation permet de de´crire de manie`re unique le coefficient de
traˆıne´e d’une bulle quel que soit son degre´ de contamination. A partir de Reb =
100 une dispersion significative (mais re´duite) du coefficient de traˆıne´e apparaˆıt ;
elle est lie´e a` une structure d’e´coulement diffe´rente entre une bulle propre et une
bulle contamine´e. En effet alors que pour une bulle propre l’e´coulement n’est
jamais de´colle´, une zone de recirculation de taille croissante avec Reb apparaˆıt
a` l’aval de la bulle pour Reb > 20.
C’est ce nombre de Reynolds qui a e´galement e´te´ utilise´ pour mode´liser
l’efficacite´ de capture d’une bulle contamine´e a` la section 3.6.
280 ANNEXE D. FONCTION K3(θCONT )














Fig. D.2 – Coefficients de traˆıne´e issus des simulations nume´riques en fonction
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Abstract
Collision efficiency for a spherical bubble rising in a uniform concentration of small non-inertial particles is studied by direct numerical
simulations (DNS). The Stokes number of the particles is negligibly small so that the particle trajectories follow the streamlines. The
effect of the bubble interface contamination is studied for the flow surrounding the bubble using the spherical cap model. Numerical
results are obtained for a wide range of bubble Reynolds number (based on bubble diameter db) ranging from 0.01 to 1000 and for
different angles of contamination ranging from 0◦ to 180◦. The collision efficiency is found to be increased with the Reynolds number and
significantly decreased with the level of contamination. Correlations of the numerical results are proposed for efficiencies versus dp/db
(dp being the particle diameter), bubble Reynolds number and interface contamination degree. For clean (respectively, fully contaminated)
spherical bubbles, the efficiency evolves as dp/db (respectively (dp/db)2) whatever the bubble Reynolds number and the particle size. For
partially contaminated bubbles, efficiency can be scaled with dp/db or (dp/db)2 depending on both the level of contamination and the
particle size.
 2005 Elsevier Ltd. All rights reserved.
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1. Introduction
Flotation is based on the capture of partially hydropho-
bic solid particles by air-bubbles. The design of an indus-
trial plant requires evaluating efficiency for the capture of
particles by bubbles sometimes referred to as heterocoagu-
lation. An overall efficiency can be determined via experi-
ments at the whole process scale. By this way the respec-
tive influences of different physicochemical and hydraulic
parameters (hydrophobicity, nature and size distribution of
the particles, air and fluid flow rates, etc.) on the elimina-
tion of given solid particles can be scanned, see for example
∗ Corresponding author. Tel.: +33 561559686; fax: +33 561559760.
E-mail address: pascal.guiraud@insa-toulouse.fr (P. Guiraud).
0009-2509/$ - see front matter  2005 Elsevier Ltd. All rights reserved.
doi:10.1016/j.ces.2005.02.018
the works of Reay and Ratcliff (1975), Collins and Jameson
(1976), Small et al. (1997) or more recently Hu et al. (2003).
Modelling the efficiency at the flotation cell scale can be
performed by integrating along the vertical rising of the
bubble swarm the number of particles each bubble captures.
This number depends upon the volume swept by each bub-
ble (function of the bubble diameter via the projected area
of the bubble and also via their rising velocity), the number
of bubbles per unit volume, and a capture efficiency defined
as the ratio of the number of particles captured by a bubble
over the number of particle located in the volume swept
by this bubble. Mechanisms of particle–bubble interaction
during heterocoagulation control flotation efficiency and
combine the dynamics of collision and the thermodynamics
of adhesive forces linking the bubble and the particles form-
ing an aggregate. The heterocoagulation capture efficiency
can be seen as the product of three sub-efficiencies relative
to the successive steps of the heterocoagulation process well
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described by Ralston et al. (2002) to which reader is referred
to. Several experiments have been proposed concerning the
three steps of the heterocoagulation process. Bleier et al.
(1977) and more recently Ralston et al. (1999a) at the Ian
Wark Institute (Hewitt et al., 1995; Dai et al., 1998a,b, 1999)
developed a series of single bubbles or bubble train experi-
ments with the objective to give experimental support to the
validation of collision efficiency models. Experiments from
Fielden et al. (1996) and Nguyen et al. (2003) focused on
low-range forces contributing to attachment step. Collision
models have been developed for spherical bubbles on the ba-
sis of analytical solutions of the flow field around the bubble
under asymptotic conditions (Stokes or potential flows) or
via Taylor series for intermediate bubble Reynolds numbers
(Reb = (l‖−→Vb‖db)/(l )) where l is the liquid density, −→Vb
the bubble slip velocity, db the bubble diameter and l the dy-
namic viscosity). The bubble–liquid interface contamination
by surfactant agents or by the captured particles themselves
plays a major role on the efficiency due to the interface im-
mobilization that modifies the flow field around the bubble
from clean bubble to fully contaminated bubble behaving
as solid particle. Sutherland (1948) firstly proposed a model
for collision efficiency as a function of the ratio particle di-
ameter over bubble diameter for potential flow (Reb  1)
around non-contaminated bubbles and for non-inertial solid
particles. Gaudin (1957) developed the same approach but
considering completely contaminated bubbles (behaving as
solid particles) in Stokes flow (Reb  1). Taking into ac-
count the effect of gravity for particles motion, Flint and
Howarth (1971) considers both Stokes and potential flows
around fully contaminated bubbles. With the same condi-
tions applying to the particles, Weber and Paddock (1983)
developed an efficiency expression in the case of mobile and
immobile bubble surfaces for bubble Reynolds numbers up
to 300, thanks to an approximation of the near flow field by
Taylor series. Nguyen (1998) used also Taylor series to solve
the near flow field around clean bubbles up to Reb = 500
and accounting for inertial effects on the trajectories of the
solid particles. Ralston et al. (1999a) proposed a model in-
volving inertial but not gravity effects on the particles for
potential flow around clean bubbles. Dai et al. (2000) re-
views some of these different collision models available in
literature and compares them to its own experimental results
(Dai et al., 1998a). More recently, in Phan et al. (2003),
the Basset–Boussinesq–Oseen motion equation for the par-
ticles is solved on a flow field approximated by Taylor series
around clean and fully contaminated bubbles for Reb=200.
The work presented here deals with the collision efficiency
and will focus on the influences of the bubble Reynolds
number, the particle diameter over bubble diameter ratio,
and particularly the contamination degree of the bubble sur-
face. As a consequence, attachment efficiency and detach-
ment probability do not enter in the scope of the present
work. For these aspects, reader is just referred to Nguyen
et al. (1998), Ralston et al. (1999a,b), Ralston (1999), Yoon
(2000), Nguyen and Evans (2002), Mishchuk et al. (2002)
and Phan et al. (2003) for the modelling of attachment ef-
ficiency and to Ralston et al. (1999b), Bloom and Heindel
(2002) and Phan et al. (2003) for detachment probability.
The objective of the present work is to investigate unex-
plored ranges of parameters having an influence on the colli-
sion efficiency using direct numerical simulations (DNS) of
the flow fields around the bubbles. Emphasis will be put on
the effects of the contamination degree via the stagnant cap
model previously developed for the determination of the ris-
ing velocity of partially contaminated spherical bubbles by
Sadhal and Johnson (1983), Fdhila and Duineveld (1996),
McLaughlin (1996) and Cuenot et al. (1997). The results
presented here only concern the cases where gravity and in-
ertial effects on the solid particle trajectories are negligible,
these effects will be accounted for in another paper.
2. Statement of the problem
2.1. Statement and main hypothesis
The work deals with the calculation of the collision effi-
ciency Ec between spherical bubbles of diameter db rising
at constant velocity Vb in a quiescent liquid with small non-
inertial solid particles distributed in the liquid at a constant
concentration. Under the condition dp/db  1 solid par-
ticle trajectories resume to streamlines. Fig. 1 presents the
main geometrical parameters retained to describe the prob-
lem. Bubbles can be considered as spherical whenever the
bubble Weber number (defined as Web = lV 2b db/,  be-
ing the surface tension) remains under 1. At higher bubble
Weber number, bubbles become ellipsoidal. Applied to air-
bubble in pure water (Duineveld, 1995), the bubble diameter
must not exceed 0.9mm, corresponding approximatively to
Reb = 200 while in steel liquid the limit diameter is 1.7mm
corresponding to Reb=790. Surfactant adsorbed at the bub-
ble interface or captured particles migrate along the inter-
face to the rear stagnation point because of liquid motion,
creating a gradient of surface tension. In the stagnant cap
model, the resulting bubble surface contamination is char-
acterized via the angle cap delimiting contaminated and
clean areas. The surfactant free bubble surface (< cap) can
move with the liquid (mobile surface) meanwhile the con-
taminated zone (> cap) behaves as “stagnant cap” (immo-
bile surface). This work is limited to axis-symmetrical flows
around the bubbles. For solid spheres (or fully contaminated
bubbles), the wake presents a steady axis-symmetric vortex
for Reb > 20, loses its axis-symmetry (regular bifurcation) at
Reb=210 where two vortex filaments appears and becomes
unsteady (supercritical Hopf bifurcation) around Reb = 280
where vortices are shed. For a clean spherical bubble no
vortex appears and the wake is steady and axis-symmetric
even at large Reynolds numbers. Indeed path instability
and vortex shedding behind a bubble is due to contamina-
tion of the surface or/and due to deformation of the bubble
shape. Solid particle trajectories resume to streamlines if the











Fig. 1. Particle–Bubble collision.
gravity and inertia effects can be neglected. Gravity effects
does not have to be accounted for when the particle settling
velocity is negligible in comparison with the bubble velocity.
Particles exhibit a non-inertial behavior when their charac-
teristic reaction time (p=p d2p/18l ) remains lower than
the characteristic time of the liquid solicitation due to the
bubble induced flow (l = db/2Vb), i.e., when the Stokes
number Stp = p/l  1, where p is the particle density
and dp the particle diameter. Finally, the present problem
depends on three characteristical numbers, namely the an-
gle cap, the bubble Reynolds number Reb and the diameter
ratio dp/db.
2.2. Collision efficiency calculation
For a given solid particle diameter dp, collision with the
bubble occurs whenever the particle trajectory grazes the
bubble surface at a distance lower than rp = dp/2. All the
particles of diameter dp inside the limiting stream tube (cor-
responding to the col stream function) passing at a mini-
mum distance rp from the bubble interface will experiment a
collision with the bubble. Consequently, for a uniform con-
centration of particles of diameter dp, the collision efficiency
Ec(dp/db,Reb, cap) can be easily calculated by the ratio of
the liquid flux through this limiting stream tube (4col)
over the liquid flux through an equivalent surface to the bub-





Computation of collision efficiency consists then of deter-
mining the stream function col. In this work, stream func-
tions  are calculated on the basis of the velocity fields is-
sued from direct numerical simulation of the flow around the
bubble. The grazing trajectory (corresponding to the stream
function col) for a given particle diameter dp passes at
the minimum distance rp from the bubble surface at the
grazing point corresponding to the angle col (Fig. 1). For
Stokes flow (Reb  1 for a clean or contaminated bubble)
as well as for potential flow (Reb  1 for a clean bubble),
col = 90◦ because of the symmetry of the stream function.
In other cases, col drifts upstream from bubble equator due
to the dissymmetry of the flow. For every hydrodynamical
conditions defined by (Reb, cap, dp/db), the grazing point
(rb+ rp, col) is determined and the stream function col is
then calculated and used to determine Ec via expression (1).
2.3. Collision efficiency models
In the case of Stokes flow (Reb  1) around clean bubbles
(mobile interface), the stream function (=Vbr2 sin2 (1−
db/2r)/2) is used to obtain the collision efficiency Ec valid












Under potential flow conditions (Reb  1), the collision ef-














which yields to the expression obtained by Sutherland (1948)





The Generalized Sutherland model developed by Ralston
et al. (1999a) extends the applicability of the previous ex-
pression by accounting for gravity and inertia effects. The
Reb influence on Ec appears as a correction function for
the previous expressions in Weber and Paddock (1983) and
Nguyen (1998) models, EWP1c and ENc , respectively. Under
non-inertial and gravity-less hypothesis for the particles, the





















Note that in the last expression, the grazing point has been
taken at col = 90◦ and that collision efficiency refers to
volume swept by a disc of diameter value db + dp. Both
expressions have the same asymptotic tendency when Reb 
1 corresponding to Eq. (3) but slightly differ at high Reb.
In this study, the use of Eq. (7) is done by considering the
effect of the collision angle given by Nguyen (1998):
cos c =
√
X2 + 3Y 2 −X
3Y
(8)
with X = 1 + Reb/8 and Y = Reb/8 at very low Reynolds
numbers while at intermediate Reynolds numbers X = 1+
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0.0637Reb/(1 + 0.0438Re0.976b ) and Y = 0.0537Reb/(1 +
0.0318Re1.308b ).
For fully contaminated bubbles (immobile interface) and
for Stokes flow Reb  1 ( = Vbr2 sin2 (1 − 3db/4r +
d3b/16r3)/2), Gaudin (1957) established the following ex-









Weber and Paddock (1983) accounted for the effect of Reb












The corresponding collision angle given by Schulze (1989)
(Dai et al., 2000) is
c = 85.0− 2.50 logReb for 0.1<Reb < 1,
c = 85.5− 12.49 logReb for 1<Reb < 20,
c = 78.1− 7.37 logReb for 20<Reb < 400. (11)
The collision angle obtained by Nguyen et al. (1998) follows
the same expression as Eq. (8) with X= 3/2+ 9Reb/(32+
9.888Re0.694b ) and Y = 3Reb/(8+ 1.736Re0.518b ).
3. Numerical procedure
The computations reported below were carried out
with the JADIM code described in previous publications
(Magnaudet et al., 1995; Calmet and Magnaudet, 1997; Leg-
endre and Magnaudet, 1998; Legendre et al., 2003; Cuenot
et al., 1997). This code solves the three-dimensional un-
steady Navier–Stokes equations written in velocity-pressure
variables in a general system of orthogonal curvilinear
coordinates. The discretization makes use of a staggered
mesh and the equations are integrated in space using a fi-
nite volume method with second-order accuracy, all spatial
derivatives being approximated using second-order cen-
tered schemes. Time advancement is achieved through a
Runge–Kutta/Crank–Nicolson algorithm which is second-
order accurate in time, while incompressibility is satisfied
at the end of each time step by solving a Poisson equation
for an auxiliary potential. Note that in this study we only
consider axis-symmetrical simulations. The computational
domain attached to the bubble is a polar domain (r, )whose
outer radius R∞ as been selected in order to avoid confine-
ment which is known to have strong effect at low Reynolds
number. According to Magnaudet et al. (1995) and Legendre
and Magnaudet (1998), three domains have been chosen
depending on the bubble Reynolds number: R∞ = 120rb
for 0.01Reb0.1, R∞ = 80rb for 0.5Reb1 and
R∞ = 40rb for 5Reb1000. The size 	 of the first cell
above the bubble surface has been set to 	/rb = 0.0005 ac-
cording to numerical tests (Sarrot et al., 2004). In the radial
direction, we select a geometrical distribution of nodes en-
suring that the length ratio between two successive cells is
less than 1.1. A constant spacing is used in the -direction.
Finally, the grid is made of (N × Nr) nodes where the
number of nodes in the -direction is N= 90 and the num-
ber of nodes in the radial direction is Nr = 60, 57 and 53
for R∞ = 120rb, R∞ = 80rb and R∞ = 40rb, respectively.
Several different boundary conditions are required on the
computational domain boundaries. Following the stagnant
cap model presented before, a condition stating that the nor-
mal velocity and the tangential stress are zero is imposed
on the clean part of the bubble surface 0◦< < cap while a
no-slip condition is imposed on the contaminated part of the
bubble cap< < 180◦. A symmetry condition is imposed
on the z-axis. On the outer boundary, the inflow velocity
−Vb is imposed upstream (0◦< < 120◦) and a parabolic
approximation of the governing equation allowing the flow
to leave freely the domain without inducing significant
perturbations is imposed downstream (120◦< < 180◦). A
detailed description of the flow fields around the bubble can
be found in Sarrot et al. (2004) as well as comparisons with
previous works of different authors concerning the drag co-
efficient calculation as a function of cap that demonstrate
the accuracy of hydrodynamics simulations (Magnaudet et
al., 1995; Legendre and Magnaudet, 1998; Legendre et al.,
2003; Cuenot et al., 1997).
4. Clean or fully contaminated bubbles
Results for clean bubbles and fully contaminated bubbles
are presented respectively in Sections 4.1 and 4.2 for the
collision efficiency and in Section 4.3 for the collision angle.
In Section 5 partially contaminated bubbles are considered,
via the study of the influence of the cap angle cap.
4.1. Collision efficiency for clean bubbles (cap = 180◦)
Fig. 2(a) shows the collision efficiencies at different bub-
ble Reynolds numbers versus dp/db. Whatever the Reynolds
number Reb, Ec is found to increase linearly with the diam-
eter ratio in agreement with the asymptotical solutions (3)
and (5). According to its definition (1), Ec is proportional
to the flow rate between the bubble interface and the graz-
ing stream line. This flow rate is the product of the liquid
velocity with the area between the bubble interface and the
grazing line. Because col does not change drastically with
the particle diameter, one can consider that this area linearly
depends upon the particle diameter dp. For the small dp/db
values under consideration, the liquid velocity keeps a con-
stant value at first order because of the mobility of the bub-
ble interface (no shear stress). As a consequence, the flow
rate varies linearly with the particle diameter and so the col-
lision efficiency as clearly shown by the Fig. 2(a). For a
given value of dp/db, Ec is found to increase with the bub-
ble Reynolds number: for instance, at dp/db = 0.0005, Ec



















Fig. 2. Clean bubbles: (a) collision efficiencies versus diameters ratio for different bubble Reynolds numbers: ◦: Reb = 0.01; +: Reb = 0.1; : Reb = 1;
: Reb = 10; : Reb = 100; ∗: Reb = 250. (b) Collision efficiencies divided by dp/db versus bubble Reynolds number: ◦: numeric values; —: expression
(12)/(dp/db); −−−: Sutherland (1948) (5); · · ·: expression (3); − · ·−: Nguyen (1998) (7); · − ·−: Weber and Paddock (1983) (6).
varies from 0.005 at Reb=0.01 to 0.0013 at Reb=250. This
increase with Reb is the direct consequence of the stream-
lines contraction. Expression (3) describes accurately the di-
ameter ratio dependency as shown by Fig. 2(b) that presents
the collision efficiencies divided by dp/db versus the bub-
ble Reynolds number. As shown in Fig. 2(b), the influence
of the bubble Reynolds number (Reb ranging from 0.01
to 1000) can be described using the following prediction:
f 180(Reb) = (15 + 3Re3/4b )/(15 + Re3/4b ). Combined with
expression (3), it gives a useful correlation for collision ef-








Correlation (12) exhibits for dp/db5% a mean accuracy
of 1% and a maximum error of 2.5% with the numerical
results. At low bubble Reynolds number, expression (12)
asymptotically reaches the analytical solution (3) and ex-
pression (5) proposed by Sutherland (1948) for Reb  1.
Efficiency expressions (6) and (7) proposed by Weber and
Paddock (1983) and Nguyen (1998), respectively, are also
plotted in Fig. 2(b). As expected, the three expressions col-
lapse to dp/db for Reb  1 but differ at high Reb where
only expressions (12) and (7) seem to give a correct predic-
tion of the numerical evolution toward the asymptotic ex-
pression (5).
4.2. Collision efficiency for fully contaminated bubbles
(cap = 0◦)
Fig. 3(a) shows collision efficiencies versus diameters ra-
tio for different bubble Reynolds number. In this case, only
flows for Reb < 250 have been explored because at higher
Reynolds number, the wake becomes three-dimensional as
it has been explained previously. When the bubble interface
is immobilized by surfactant or particle contamination, col-
lision efficiencies is found to be about one thousand times
lower than observed for a clean surface. For dp/db=0.0005
collision efficiency varies from 4.3× 10−7 at Reb = 0.01 to
3.3×10−7 at Reb=250, and for dp/db=0.03, from 0.0016
at Reb = 0.01 to 0.012 at Reb = 250. Whatever Reb, Ec is
found to evolve as (dp/db)2 in agreement with the solution
derived in Stokes flow (9). At an immobile interface, the ve-
locity profile varies at first order linearly with the distance to
the surface. As the area between the bubble surface and the
grazing stream line varies with dp, the collision efficiency
varies as the square of particle diameter for a given Reb as
shown by the results. Dividing Ec by expression (9) pro-
posed by Gaudin (1957) confirms the general (dp/db)2 de-
pendency whatever Reb as demonstrated by Fig. 3(b) where
Ec/(dp/db)
2 is plotted versus the bubble Reynolds number.
The relation between Ec and Reb shown in this figure dif-
fers from the behavior previously observed for clean bub-
bles. As explained for a clean bubble, this increase is due
to the streamline contraction when Reb increases. As shown
in Fig. 3(b), the simple expression f 0(Re) = 1 + Re2/3b /5
accurately correlates the Reb dependency. Combined with
expression (9), this expression gives a good prediction for
collision efficiency in the case of fully contaminated bub-














This last model gives for 0.001<dp/db < 0.03 and for
0.01<Reb < 250 a mean accuracy of 2% and a maximum
error of 7% with the numerical results. Obviously, at low
Reb, expression (13) asymptotically reaches the analytical
solution (9). Relation (10) (Weber and Paddock, 1983) is
also presented on Fig. 3(b) and is found to accurately fit the
numerical points even if both models slightly differs when
Reb  1.





















Fig. 3. Fully contaminated bubble: (a) collision efficiencies versus diameters ratio for different bubble Reynolds numbers: ◦: Reb = 0.01; +: Reb = 0.1;
: Reb = 1; : Reb = 10; : Reb = 100; ∗: Reb = 250. (b) Collision efficiencies divided by (dp/db)2 versus bubble Reynolds number: ◦: numerical
values; —: correlation (13); · · ·: Gaudin (1957) (9); · − ·−: Weber and Paddock (1983) (10).







Fig. 4. Clean bubbles: collision angles versus Reynolds numbers: numer-
ical results: ◦: dp/db = 0.00055 and cap = 180◦; +: dp/db = 0.048 and
cap = 180◦; : dp/db = 0.00055 and cap = 0◦; : dp/db = 0.048 and
cap= 0◦; —: Schulze (1989); −−−: Nguyen (1998); − ·−: Nguyen et
al. (1998); · · ·: correlation (8) with X and Y given by (14).
4.3. Collision angle
The numerical results for the collision angle col are pre-
sented on Fig. 4 versus Reb. col is found to be independent
on dp/db for clean bubbles. For fully contaminated bubbles
a small effect with dp/db is observed for Reb > 100. col
is compared for clean bubbles with model (8) and for fully
contaminated bubbles with models (11) and (8) with the cor-
responding values for X and Y.
For clean bubbles, results are found in very good agree-
ment for Reb < 1. For larger Reb the general trend is similar
with a maximum difference found around Reb=10. Follow-
ing expression (8) given by Nguyen (1998), a good descrip-
tion of our numerical results is obtained with:








Concerning fully contaminated bubbles, the results are found
in very good agreement with the correlation proposed by
Nguyen et al. (1998) and for 1<Reb < 400 with the one
given by Schulze (1989).
5. Partially contaminated bubbles (0◦< cap< 180◦)
Fig. 5 presents the collision efficiencies as functions of
the cap angle cap for six different bubble Reynolds num-
bers Reb and two diameter ratios (dp/db = 0.00055 (5(a));
dp/db = 0.048 (5(b))). The angle of contamination cap
varies from cap = 0◦ (fully contaminated bubble interface)
to cap = 180◦ (clean bubble). The strong influence of the
surface contamination is put in evidence: for instance, at
Reb = 1 in Fig. 5(a), collision efficiency for clean bubbles
is two thousand times greater than for quite fully contam-
inated bubbles (cap = 6◦). Whatever dp/db, the variation
of Ec versus cap exhibits the same behavior. For small val-
ues of cap, that is to say when the bubble surface tends to
be fully contaminated, the collision efficiency remains con-
stant and takes the values previously obtained for fully con-
taminated bubbles. Ec begins to change after a cap value
depending on dp/db, the value lies between 6◦ and 20◦
for dp/db = 0.0005 (see Fig. 5(a)) but ranges between 20◦
and 45◦ for dp/db = 0.048 (see Fig. 5(b)). For greater cap
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Fig. 5. Collision efficiencies versus contamination angle cap. (a): dp/db = 0.00055; (b): dp/db = 0.048. ◦: Reb = 0.01; +: Reb = 0.1; : Reb = 1; :
Reb = 10; : Reb = 100; ∗: Reb = 250.
Fig. 6. Streamlines of the steady flow around the bubble. cap = 45◦
(indicated by the arrow) and Reb = 100.
values, the collision efficiency sharply increases to reach
around cap = 90◦ a quasi-constant value corresponding to
the efficiency of bubbles having a clean surface. The change
of behavior observed in Fig. 5 originates from the peculiar
shape of the streamlines for partially contaminated bubbles.
As shown in Fig. 6 (cap = 45◦, Reb = 100), at the contam-
ination angle one can observe a sharp displacement of the
streamlines away from the bubble interface. This jump is
due to the change at the cap angle of the flow field (strong
local increase of vorticity production (Cuenot et al., 1997))
at the interface of the bubble, from the zero tangential stress
to the no-slip condition. On the bubble front part of the in-
terface, streamlines approach the bubble like in the case of
clean bubbles (Fig. 6). On the equatorial part of the bub-
ble, streamlines are once again put closer to the interface
when the strong increase of vorticity has been evacuated.
The surprising feature is that particles that have not been
captured in the front part can be trapped in the equatorial
part if their diameter is sufficient. This situation is illus-
trated by Fig. 7 presenting the collision angle col defined in
Section 2.2 versus the cap angle under different conditions.
Fig. 7 shows col plotted for several dp/db ratios at Reb =
0.01 (Fig. 7(a)) and Reb = 250 (Fig. 7(b)). For small cap,
when the bubble is not so far to be fully contaminated, what-
ever the dp/db diameter ratio, the collision angle remains
constant and depends upon the Reb (col=90◦ at Reb=0.01
and col = 60◦ at Reb = 250). At cap = 20◦ for the small-
est particles col is quite equal to cap meaning a capture
in the front part of the bubble, meanwhile for the biggest
particles col keeps a larger value, indicating a capture near
the equatorial zone of the bubble. For greater cap angles
(20◦cap90◦), at all dp/db investigated col ∼ cap.
Eventually, for the greatest cap (90◦cap), col reaches
the value observed for clean bubbles. In this case, the influ-
ence of dp/db on the col is not significant in comparison
with the effect of cap.
Fig. 8 presents the influence of Reb on the behavior of
col versus cap at dp/db=0.011. The same trend is observed
whatever dp/db. The effect of Reb is more sensitive at small
cap, when the capture is performed in the equatorial zone of
the bubble. For a given value of dp/db, one can find in some
cases two streamlines having a local minimum located at
distance rp from the surface. One on the clean front part just
before the deviation, one on the equatorial part. Fig. 9 (a)
shows the efficiency given by the value of these two stream-
lines at cap = 20◦ and Reb = 0.1. Actual efficiency is the
maximum value of these both curves. Fig. 9(a) clearly shows
that the collision efficiency exhibits a dp/db dependency
when capture occurs in the clear part of the bubble in-
terface and changes to a (dp/db)2 dependency when cap-
ture is performed in the contaminated part. Note that these
trends are similar to those observed for clean bubbles and
for contaminated bubbles. For fixed cap and Reb values, the
change of behavior occurs at a given (dp/db)th ratio thresh-
old ((dp/db)th = 0.07 in the case of Fig. 9(a)). Figs. 9(b–d)
shows the efficiency versus dp/db at cap=6◦, 20◦ and 90◦,
respectively, for Reb ranging from 0.01 to 250. At cap= 6◦
(Fig. 9(b)), whatever Reb, Ec varies as (dp/db)2 on the full
range of dp/db considered here. At cap = 90◦ (Fig. 9(d)),
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Fig. 7. Collision angle versus contamination angle cap. (a): Reb = 0.01; (b): Reb = 250. ◦: dp/db = 0.00055; +: dp/db = 0.0012; : dp/db = 0.0054;
: dp/db = 0.011; : dp/db = 0.032; ∗: dp/db = 0.048.












Fig. 8. Collision angle versus contamination angle cap. dp/db = 0.011;
◦: Reb = 0.01; +: Reb = 0.1; : Reb = 1; : Reb = 10; : Reb = 100;
∗: Reb = 250.
whatever Reb, Ec varies as dp/db. For cap=20◦ (Fig. 9(c)),
a (dp/db)th threshold that slightly increases with Reb can be
observed. Fig. 10 presents the value of the (dp/db)th thresh-
old as a function of cap for different Reb, when a thresh-
old has been observed (i.e., for cap = 6◦, 20◦ and 45◦) in
the dp/db range under consideration here. These threshold
values delimitate dp/db and (dp/db)2 dependencies for the
collision efficiency.
Fig. 11 presents the evolution of the reduced efficien-
cies Ec/(dp/db)2 versus the Reb for different cap values
when dp/db > (dp/db)th. As expected there is no influence
of cap in this case and the effect of the Reynolds number
can be accounted by expression (13) like in the case of fully
contaminated bubbles.
Ec/(dp/db) versus Reb is plotted in Fig. 12 when
dp/db < (dp/db)th for different cap, exhibiting in this case
an important effect of cap. Whatever cap, the behavior
of Ec/(dp/db) versus Reb is similar to the one observed
for clean bubbles (cap = 180◦), but exhibits much lower
efficiencies values at low cap as well as a greater influence
of Reb. Both influences of cap and Reb can be quite well









where k1(cap), k2(cap) and k3(cap) take the values re-
ported in Table 1. The resulting comparison with the DNS
results is plotted on Fig. 12 as functions of Reb. For the
whole ranges of cap and Reb and for dp/db < 3% mean er-
ror is 5.2%. Note that for Reb above 250 for cap = 0◦,
cap = 6◦ and cap = 20◦ axisymetric flow hypothesis is not















Thanks to direct numerical simulation, collision ef-
ficiencies have been computed in the case of weight-
and-inertia-less solid particle for a wide range of bubble













































Fig. 9. Collision efficiencies versus diameters ratio dp/db . (a) Based on local minima for cap = 20◦ and Reb = 0.1. ◦: front part; +: equatorial part.
(b): cap = 6◦; (c): cap = 20◦; (d): cap = 90◦. ◦: Reb = 0.01; +: Reb = 0.1; : Reb = 1; : Reb = 10; : Reb = 100; ∗: Reb = 250.










Fig. 10. Diameter ratio threshold versus contamination angle cap. ◦:
Reb = 0.01; +: Reb = 0.1; : Reb = 1; : Reb = 10.
Reynolds numbers (0.01<Reb < 1000), and diameter ra-
tio (0.0005<dp/db < 0.048) for clean, fully and partially
contaminated bubbles. Correlations of the numerical results
show that dp/db and Reb effects can be accounted for by
the product of two independent functions for each cap. Nu-
merical simulation and correlations are in good agreement
with asymptotic analytical predictions and with the previ-
ous models proposed by Weber and Paddock (1983) and
for clean bubbles by Nguyen et al. (1998). The effect of the
bubble interface contamination has been studied for using
the stagnant cap model. The collision efficiency is found to
decrease with the level of contamination. For clean (respec-
tively, fully contaminated) spherical bubbles, the efficiency
evolves as dp/db (respectively (dp/db)2) whatever the bub-
ble Reynolds number and the particle size. For partially
contaminated bubbles, efficiency can be scaled with dp/db
or (dp/db)
2 depending on both the level of contamination
and the particle size.
In future work, a particle trajectory equation will be solved
which includes the inertial and gravitational forces acting
on the particle, giving the appropriate collision efficiencies.
Single-bubble experiments are being conducted to measure
collision efficiencies for validation purposes. The effect of
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Table 1
Coefficients k1(cap) and k2(cap)
cap 20◦ 45◦ 90◦ 112◦ 135◦ 156◦ 180◦
k1(cap) 0.01 0.12 0.61 0.83 0.98 0.99 1
k2(cap) 2.97 2.29 1.44 1.20 1 1 1
k3(cap) 1.15 1.24 1.17 1.05 0.91 0.78 0.67









Fig. 11. Collision efficiencies divided by (dp/db)2 dependency versus
Reb for dp/db > (dp/db)th. ◦: cap = 0◦; +: cap = 6◦; : cap = 20◦;
—: expression (13).
deformation can also be numerically analyzed by perform-
ing numerical simulation around ellipsoidal bubble. Follow-
ing Moore analysis (Moore, 1965), the relation between the
bubble Weber number and its deformation can be used to
generate in ellipsoidal coordinates a grid depending on the
Reynolds bubble number. The effect of the possible sur-
rounding turbulence can be studied with the large eddy sim-
ulation (LES) procedure recently used by Merle et al. (2005)
to study bubble dynamics in a turbulent flow.
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